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详 者 序 


受 韩 国 全 兴 信 教授 和 机 械 工业 出 版 社 的 委托 ， 我 组 织 大 家 翻译 了 这 本 韩国 
的 经 典 专 著 一 《内 燃 机 学 》。 

韩语 和 汉语 的 语言 结构 完全 不 同 ， 韩 语 中 还 大 量 使 用 英文 外 来 语 ， 要 将 韩 
文 的 意思 准确 表达 为 符合 中 国人 语言 习惯 的 方式 ， 不 仅 要 求 有 深厚 的 技术 基 
础 ， 能 够 正确 地 理解 翻译 资料 内 的 相关 技术 、 术 语 、 相 关 背 景 以 及 作者 写作 时 
的 社会 背景 、 社 会 现象 ， 准 确 表 达 原 文 的 主线 ， 还 需要 深厚 的 中 文 功底 ， 这 样 
才能 使 译文 准确 、 精 炼 、 地 道 。 

在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 我 深刻 感觉 到 了 作者 渊博 的 学 识 ， 而 且 他 为 了 能 使 
广大 学 者 和 学 生 易 学 易 懂 ， 翻 阅 了 大 量 的 资料 ， 尽 可 能 以 通俗 易 懂 的 语言 表达 
了 复杂 的 技术 。 

现在 终于 完成 了 《内燃机 学 》 一 书 的 翻译 。 

翻译 工作 非常 艰辛 ， 回 顾 这 段 历程 ， 愉快、 疲劳 混杂 在 一 起 ,我 还 回想 起 
了 我 在 中 国 空 军 部 队 服役 的 日 子 ， 这 段 经 历 对 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 部 分 的 
翻译 工作 非常 有 益 。 但 是 ， 因 为 翻译 工作 的 投入 ， 我 很 长 一 段 时 间 忽 视 了 家 
庭 、 朋 友 ， 在 此 对 他 们 表示 深 深 的 愧 疫 和 衷心 的 感谢 。 

本 书 的 翻译 人 员 有 村 钟 福 、 姜 哲 云 、 高 松 春 、 安 晓 玲 、 李 昂 、 郑 明 花 、 李 
斌 、 金 请 云 、 南 文 淑 、 金 明 淑 、 稚 美香 、 金 成 哲 、 金 基 焕 、 陈 兰花 、 和 孙 海 月 、 
张 日 梅 、 金 文浩 、 洪 饥 、 安 丽 娜 、 吴 龙 海 、 许 成 海 、 李 仙女 、 林 昌 云 、 答 光 
辉 、 金 男 浩 、 金 虎 、 李 京 国 、 金 春 吉 、 李 美玲、 延 虎 、 李 钟 光 、 池 明 实 、 申 玉 
子 、 陈 香花 。 

本 书 是 内 燃 机 方面 的 专业 著作 ， 内 容 精 深 ， 译 者 的 知识 局 限 性 会 给 译文 带 
来 很 多 不 足 之 处 ， 望 广大 读者 提出 宝贵 的 意见 。 


谢谢 ! 
译 者 
2015 年 2 月 1 日 


韩国 在 过 去 30 年 经 济 发 展 的 同时 ， 以 国内 汽车 保有 量 1500 万 辆 ( 2005 
年 )、 向 国外 出 口 汽车 1000 万 辆 (2002 年 ) 的 成 绩 说 明了 汽车 产业 已 进入 了 和 急 
速 发 展 的 阶段 。 

从 第 一 辆 汽车 诞生 至 今 已 有 120 多 年 ， 虽 然 汽车 的 基本 概念 没有 多 大 的 变 
化 ， 但 汽车 技术 的 发 展 一 直 在 与 时 俱 进 。 现 在 ， 全 世界 越 来 越 重视 低 碳 、 环 
保 ， 因 此 环保 、 高 效率 的 节能 型 小 型 车 、 混 合 动力 车 、 燃 料 电 池 车 、 电 动车 等 
正 受 到 广泛 的 注目 。 

很 长 一 段 时 间 内 ， 乘 用 车 市 场 几乎 由 汽油 机 独占 营 头 ， 几 乎 占领 了 全 部 的 
市 场 份额 。 现 在 ， 地 球 变 暖 化 问题 摆 在 人 类 的 前 面 ， 为 了 实现 节能 减 排 ， 具 有 
高 动力 、 高 耐久 性 和 高 燃油 经 济 性 优势 的 柴油 机 ， 通 过 对 其 振动 、 噪 声 等 缺点 
的 重大 改善 ， 以 欧洲 为 中 心 的 厂商 开始 在 高 级 乘 用 车 上 搭载 柴油 机 。 韩 国 开发 
生产 的 柴油 机 也 采用 了 环保 技术 、 高 科技 技术 等 ， 正 以 从 未 有 过 的 高 速 在 发 展 
着 ， 柴 油 机 乘 用 车 正在 逐步 普及 使 用 。 在 汽油 机 汽车 方面 ， 也 广泛 开发 并 应 用 
了 稀薄 燃烧 系统 、 直 喷 式 等 节能 技术 。 

内 燃 机 是 汽车 、 飞 机 、 火 箭 等 核心 部 分 发 动机 的 统称 ， 其 包含 了 机 械 工 程 
学 中 所 学 的 热力 学 、 流 体力 学 、 材 料 力学 、 机 械 力 学 、 热 传递 、 燃 烧 学 、 润 滑 
工学 等 基本 力学 和 应 用 力学 的 方方面面 。 本 书 还 讲述 了 各 个 时 代 开 发 的 新 技术 
和 多 样 化 的 技术 发 展 ， 因 此 本 书 不 仅 在 质 的 层面 上 ， 而 且 在 量 的 层面 上 也 很 丰 
富 。 目 前 大 多 数 内 燃 机 理论 书籍 主要 叙述 了 基本 的 理论 ， 没 能 记述 新 开发 和 新 
应 用 的 新 的 技术 和 系统 。 

作者 认识 到 之 前 出 版 的 内 燃 机 书籍 具有 的 这 些 缺 憾 ， 收 集 当 前 已 采用 的 或 
研究 中 的 新 技术 。 此 外 ， 对 于 内 燃 机 设计 方面 必须 熟知 的 基础 理论 方面 进行 了 
详细 的 说 明 ， 尤 其 是 对 数学 表达 式 的 展开 更 加 详细 地 进行 了 说 明 。 

作者 曾经 于 2009 年 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 Richard Yetter 教授 处 学 习 了 内 
燃 机 的 课程 。 这 次 学 习 对 本 书 的 帮助 很 大 。 对 此 向 Yetter 教授 和 邀请 我 的 Domen- 
ic Santavicca 教授 表示 衷心 的 感谢 ， 并 对 著作 本 书 时 帮助 我 的 人 表示 感谢 。 最 后 
向 因 著 书 而 对 他 们 关心 不 够 的 智 穗 、 智 禧 、 珍 年 说 一 声 :“ 对 不 起 ,我 爱 你 们 1” 


2011. 12. 
全 兴 信 
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1.1 概述 


1.1.1 热力 机 


汽车 用 发 动机 是 热力 机 的 一 种 。 热 力 机 作为 将 热能 转换 成 机 械 能 或 电能 的 装 
置 ， 种 类 繁多 ,不 仅 在 汽车 、 船 舶 、 火 车 、 飞 机 、 火 箭 上 广泛 使 用 ， 还 作为 火力 发 
电厂 的 蒸汽 原 动 机 。 热 能 一 般 是 从 化 石原 料 〈 石油、 天然气、 煤炭 ) 的 燃烧 中 获 
得 ， 除 此 之 外 ， 也 可 利用 太阳 能 、 风 力 、 地 热 、 水 力 等 自然 界 中 存在 的 能 量 ， 以 及 
通过 核反应 产生 的 原子 能 。 

热力 机 的 运行 原理 根据 其 热 效 果 的 不 同 而 有 所 差异 。 热 效果 是 指 所 有 的 物质 受 
热 时 温度 上 升 或 体积 膨胀 ， 不 加 热 时 温度 下 降 或 体积 收缩 。 热 力 机 就 是 通过 热能 的 
传递 使 流体 发 生 膨胀 和 收缩 ， 把 热能 转换 成 机 械 能 的 装置 。 

热力 机 主要 以 对 工 质 流体 加 热 的 方法 和 把 工 质 流体 转换 成 功 的 方法 来 分 类 。 首 
先 根 据 对 工 质 流体 加 热 的 方法 不 同 ， 可 分 为 外 燃 机 和 内 燃 机 。 外 燃 机 是 从 外 部 产生 
热能 ， 再 通过 壁 传递 给 工 质 流体 获得 功 的 方式 。 外 燃 机 的 燃烧 气体 与 工 质 流体 不 是 
同一 种 气体 ， 且 产生 热量 的 部 分 和 发 生动 力 的 部 分 各 自 独立 。 这 部 分 有 将 水 作为 工 
质 流体 的 汽轮机 和 蒸汽 机 ， 还 有 将 氢气 与 氨 气 作为 工 质 流体 的 斯 特 林 发 动机 。 内 燃 
机 是 作为 工 质 流体 的 燃料 与 空气 混合 气 燃 烧 生 成 的 高 温 、 高 压 燃烧 气体 直接 产生 功 
的 装置 ， 这 时 工 质 流体 与 燃烧 气体 是 同一 种 气体 。 内 燃 机 包括 汽油 机 、 业 油 机 、 燃 
气 涡轮 发 动机 、 火 第 发 动机 等 。 

根据 工 质 流体 转换 为 功 的 方式 不 同 ， 热 力 机 可 分 为 往复 型 和 旋转 型 。 往 复 型 由 
气 仙 、 活 塞 构成 ， 使 工 质 流体 在 气 币 内 燃烧 ， 使 活塞 进行 往复 运动 做 功 。 这 种 方式 
在 一 定 容 积 的 气缸 内 充填 燃料 /空气 混合 气 ， 故 还 称 为 容积 型 发 动机 ， 其 特征 为 间 
歇 燃烧 。 另 外 ， 旋 转型 发 动机 如 燃气 轮机 或 汽轮机 ， 把 工 质 流体 转换 为 高 速 气流 ， 
再 使 高 速 气流 冲击 旋转 叶片 ， 并 利用 产生 的 冲击 力 或 反作用 力 来 获得 功 。 涡 轮 的 旋 
转速 度 比 往复 型 发 动机 的 旋转 速度 高 很 多 ， 故 旋转 型 发 动机 还 称 为 速度 型 发 动机 ， 
其 特征 为 连续 燃烧 。 














































































































@@ 内 燃 机 学 


目前 汽车 用 发 动机 采用 较 多 的 是 内 燃 机 中 的 往复 型 发 动机 和 转子 型 发 动机 
( 汪 克 尔 发 动机 )， 而 外 燃 机 的 往复 型 蒸汽 发 动机 仅 应 用 在 观光 用 火车 上 。 虽 然 转 
子 型 发 动机 为 旋转 型 ， 但 在 一 定 容 积 内 通过 火花 点 火 将 燃料 /空气 混合 气 进行 间歇 
燃烧 ， 因 此 应 属于 容积 型 ( 往复 型 ) 内 燃 机 。 热 力 机 的 分 类 和 比较 见 表 1-1。 
表 1-1 热力 机 的 分 类 和 比较 



















































































热力 机 主要 用 途 特征 
高 效率 、 大 转 矩 、 连 续 
旋转 型 | 汽轮机 火力 发 电厂 、 原 子 能 发 电厂 人 es 
外 燃 机 Wm 
蒸汽 机 
往复 型 火车 、 船 舱 
斯 特 林 发 动机 Te 
溺 所 》 
a ee 轻 量 、 小型、 连续 燃烧 、 
旋转 型 | 火箭 发 动机 机、 船舶 、 发 电 、 火 箭 a 
涡轮 喷气 发 动机 Ps 
尽 汽油 机 es 
内 燃 机 Ee 轻 量 、 小 型 、 高 效率 
a ee 汽车 、 飞 机 、 船 舶 、 发 电 、 土 | 采用 便利 
往复 型 | 燃气 发 动机 es 
了 木 、 工 农业 、 林 业 运行 范围 较 宽 
石油 发 动机 间歇 燃 席 
汪 克 尔 发 动机 人 














1.1.2 内 燃 机 的 特征 


今天 ， 随 处 可 见 的 摩托 车 、 汽 车 、 火 车 、 船 舶 、 飞 机 、 火 箭 等 都 使 用 内 燃 机 。 
使 用 的 燃料 有 气体 燃料 ( 天 然 气 、LPG ) 和 液体 燃料 ( 汽油、 煤油、 柴油、 重油 
等 )。 汽 车 、 摩 托 车 、 火 车 、 船 舶 等 采用 往复 型 发 动机 ， 大 中 型 飞机 则 采用 旋转 型 
发 动机 。 本 章 将 对 汽车 用 往复 型 内 燃 机 进行 具体 说 明 ， 对 航空 航天 用 发 动机 将 在 第 
12 章 航 空 燃气 涡轮 发 动机 和 第 13 章 火箭 推进 发 动机 中 进行 说 明 。 

1. 往复 型 内 燃 机 

往复 型 内 燃 机 可 在 燃烧 室 中 通过 间 吹 燃烧 获得 燃料 热能 ， 并 通过 活塞 旋转 曲轴 
产生 动力 。 外 燃 机 为 连续 燃烧 型 ， 燃 烧 室 与 动力 发 生 装置 各 自 独立 。 因 此 ， 内 燃 机 
与 外 燃 机 相 比 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 且 移 动 便利 的 优点 。 但 是 ， 因 在 狭小 空间 燃烧 
室 中 短 时 间 内 间 钦 燃烧 ， 易 发 生 严 重 的 冲击 和 振动 ， 并 会 排放 有 害 气 体 。 

往复 型 内 燃 机 的 一 次 燃烧 时 间 仅 为 曲轴 角度 40° ~ 60"CA。 即 ， 如 果 发 动机 的 
旋转 速度 为 4000r/min， 是 60s/4000r =0.015s/r， 也 就 是 说 曲轴 旋转 一 圈 的 时 间 为 
15ms。 如 果 将 燃烧 时 间 设 为 60"CA， 此 时 燃烧 时 间 为 15ms x 60/360 =2. 5ms 非常 
短 ， 并 且 燃 烧 最 高 温度 可 以 达到 2400 ~2600K。 因 此 ， 内 燃 机 如 果 在 燃料 与 空气 没 
有 充分 混合 的 状态 下 短 时 间 内 燃烧 ,很 容易 生成 碳 氧 化 合 物 ( HC )、 一 氧化 碳 
(CO )、 颗 粒 性 物质 ( PM )， 以 及 在 高 温 状 态 下 的 氮 氧 化 物 (NO, )。 
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往复 型 内 燃 机 与 外 燃 机 相 比 具有 如 下 优点 : 

Q 在 气缸 内 进行 间 抽 燃烧， 循环 最 高 温度 高 ， 热 损失 少 ， 因 此 热效率 高 。 

@ 输出 功率 范围 很 广 ， 可 以 达到 1 ~ 30000kW ( 汽车 用 发 动机 的 功率 范围 在 
20 ~300kW )， 功 率 体 积 比 或 功率 重量 比 小 。 

@) 不 需要 如 锅炉 等 附属 装置 ， 因 此 能 做 到 小 型 、 轻 量 ， 且 移动 便利 ， 成 本 低 。 

@ 发 动机 的 起 动 、 停 止 和 转速 ( 或 负荷 ) 调节 容易 ， 因 此 倒车 性 能 好 ， 起 动 
前 后 没有 燃料 损失 。 

@ 不 使 用 固体 燃料 ， 故 不 会 产生 灰 ， 接 近 于 完全 燃烧 。 

@ 热效率 高 ， 因 此 同一 燃料 装载 量 条 件 下 行驶 里 程 长 。 

但 存在 如 下 缺点 : 

Q 往复 型 发 动机 要 进行 间歇 燃烧 ， 因 此 压力 变化 大 ， 会 产生 严重 的 冲击 和 振动 。 

@) 排 气量 较 大 的 发 动机 ， 功 率 体积 比 或 功率 质量 比较 大 。 

@) 因为 是 间 葡 燃烧 ， 所 以 在 后 处 理 之 前 的 排放 废气 中 有 害 成 分 多 。 

@ 不 能 自 起动 ， 低 速 时 输出 转 矩 小 ， 因 此 保持 低速 运行 较 困难 。 

@ 由 于 燃烧 压力 高 ， 发 动机 中 需要 采用 高 级 材料 或 高 精密 度 加 工 的 部 件 较 多 。 

@ 由 于 高 温 、 高 压 部 件 多 ， 特 别 需 要 注意 润滑 和 冷却 。 

@ 燃料 的 多 样 性 不 足 ， 很 难 使 用 低级 别 燃料 ， 磨 损 和 腐蚀 的 部 分 较 多 ， 使 得 
发 动机 的 寿命 短 。 

2. 发 动机 的 要 求 特性 

对 汽车 发 动机 的 性 能 要 求 如 图 1-1 所 示 ， 可 分 为 经 济 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 、 低 
公害 性 等 。 经 济 性 方面 的 要 求 有 低 油耗 、 小 型 、 轻 量 、 高 可 靠 性 、 耐 久 性 、 低 成 本 
等 。 安 全 性 和 和 舒适 性 方面 的 要 求 有 高 输出 功率 、 良 好 的 操控 性 、 低 噪声 、 低 振动 
等 。 低 公害 性 方面 的 要 求 有 污染 物 低 排 放 等 。 汽 车 用 发 动机 的 商品 性 不 能 由 其 中 的 
一 种 或 两 种 特性 来 决定 ， 必 须 全 面 考 虑 所 有 的 项 目 。 各 项 要 求 特 性 根据 废气 排放 和 
噪声 相关 法 规 等 社会 性 要 求 ， 以 及 造型 、 价 格 和 发 动机 类 型 ( 轿车 用 、 多 功能 
型 、 跑 车 用 等 ) 等 的 不 同 而 不 同 。 

时 代 不 同 ， 对 发 动机 的 要 求 也 不 同 。 如 1970 年 代 前 是 高 输出 功率 的 竞争 ， 
1970 年 代 从 马 斯 基 法 开始 的 废气 排放 对 策 和 两 次 石油 危机 带 来 了 低空 燃 比 、 小 型 
车 、 紧 凑 型 车 及 代替 能 量 车 辆 的 需求 上 升 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 款 式 造 型 得 到 
重视 ， 生 产 工艺 也 开始 发 生变 化 ， 车 身 款 式 也 从 70 年代 的 方 方 正 正 型 转变 成 柔和 
的 流线型 ， 从 造型 、 设 计 到 生产 ,电脑 的 应 用 越 来 越 广泛 ，CAD/CAM 等 程序 应 用 
在 全 部 领域 。20 世纪 90 年 代 ， 车 上 基本 都 配备 了 安全 气 宫 、ABS ( 防 抱 死 制 动 系 
统 ) 等 安全 装置 ， 并 逐步 开始 扩大 卫星 导航 系统 的 应 用 。 进 入 21 世纪 后 ， 随 着 电 
子 信息 技术 的 发 展 ， 汽 车 的 所 有 领域 都 配备 了 电 控 系统 ， 并 开始 向 智能 化 、 高 安全 
化 、 环 保 化 发 展 。 特 别 是 日 趋 严格 的 废气 排放 法 规 以 及 对 应 温室 效应 和 能 源 荐 乏 的 
危机 所 制定 的 降低 二 氧化 碳 ( C0, ) 排放 的 低 油 耗 法 规 ， 在 发 动机 开发 上 也 要 求 与 
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此 对 应 。 现 在 汽车 制造 公司 正 热衷 于 环保 的 混合 动力 、 生 物 柴 油 技术 的 开发 ， 同 时 
也 正 积极 开发 氧 燃 料 电 动 汽车 。 

















图 1-1 对 汽车 用 发 动机 的 性 能 要 求 
1.1.3 汽车 发 动机 的 历史 


最 初 的 汽车 发 动机 不 是 内 燃 机 而 是 外 燃 机 。 这 是 1769 年 法 国 的 炮兵 将 校 尼 古 
拉 “' 约瑟夫 '， 居 纽 为 了 移动 大 炮 而 发 明 的 炮 车 〈 葵 汽机 车 )。 他 在 1771 年 制造 出 
第 二 号 车 ， 可 承载 4 人 以 3. 5km/h 的 速度 行驶 。 此 后 ， 该 技术 在 欧洲 各 地 发 展开 
来 。1801 年 ， 理 查 . 特 里 维 西 克制 造 出 最 初 的 实用 性 蒸汽 机 车 。 该 车 有 3.3m 直径 
的 大 轮 ， 成 功 地 在 伦敦 市 内 承载 8 人 以 13km/h 的 速度 行驶。 蒸汽 机 车 从 1820 年 
开始 在 英国 普及 ， 并 在 1830 年 随 着 营业 用 蒸汽 机 巴士 的 登场 ， 正 式 作 为 大 众 交 通 
工具 应 用 。 到 20 世纪 初 ， 蒙 汽机 车 正式 进入 了 黄金 时 代 。 莹 汽机 车 〈 蒸汽 机 ) 的 
原理 : 在 锅炉 中 燃烧 煤炭 加 热 水 产 生 高 温 、 高 压 茹 汽 ， 并 通过 滑 阀 交替 地 向 气 低 内 
活塞 两 侧 轮 流 供给 高 压 蒸汽 ,使 蒸汽 膨胀 并 带动 活塞 做 直线 运动 ， 以 此 带动 曲轴 旋 
转 做 功 ， 这 种 类 型 称 为 复 动 式 。 

此 后 ， 因 蒸汽 机 车 无 法 回避 的 炭 烟 问题 ， 人 们 开始 研发 并 出 现 了 电动 汽车 。 电 
动 汽车 虽然 从 1870 年 开始 与 蒸汽 机 车 一 起 应 用 到 1920 年 , 但 因为 电池 的 重量 重 ， 
行驶 距离 仅 在 50km 以 内 ， 因 此 随 着 内 燃 机 汽车 的 发 明 ， 与 燕 汽 机 车 一 同 慢 慢 退出 
了 历史 的 舞台 。 内 燃 机 最 初 由 英国 的 罗伯特 ' 斯 特 里 特 在 1794 年 提出 的 燃气 理论 
开始 : 在 气 气缸 内 燃烧 柳 料 带动 机 械 装 置 移动 。 之 后 ,威廉 巴 聂 特 在 1838 年 提出 
可 燃 混合 气 在 点 火 前 进行 压缩 就 会 很 有 利 ， 并 研制 了 火焰 点 火 装置 。 之 后 勒 努 瓦 开 
发 出 最 初 的 实用 性 内 燃 机 。 

法 国人 艾 带 安 . 勒 努 瓦 在 1860 年 制造 了 虽 与 当时 莹 汽机 形态 相同 ， 但 可 在 气 
缸 内 直接 燃烧 燃料 来 取得 动力 的 复 动 式 2 燃 气 发 动机 。 这 是 把 浸泡 液体 燃料 的 布 团 



























































加 在 活塞 两 侧 轮流 供给 蒸汽 工作 的 方式 ， 与 单 动 式 相对 。 
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所 蒸发 的 气体 燃料 与 空气 的 混合 气 引入 到 和 气 仙 内 进行 燃烧 的 无 压缩 电 火 花 点 火 式 燃 
气 发 动机 。 虽 然 气体 在 气 包 内 燃烧 爆炸 所 产生 的 噪声 很 大 ， 但 发 动机 可 以 正常 运 
转 ， 因 此 数 百 台 被 实用 化 ， 且 其 效率 为 3% ~4%。 从 这 时 开始 ， 以 欧洲 为 中 心 ， 
各 国 很 多 人 开始 研究 内 燃 机 。 

1862 年 ， 法 国 的 德 罗 沙 针对 为 了 提高 内 燃 机 的 效率 提出 了 如 下 4 点: 

Q 混合 气 在 点 火 燃烧 前 要 提高 压力 。 

@ 相对 气 生 体积 的 表面 积 要 做 到 最 小 。 

@) 使 燃气 尽 可 能 膨胀 。 

@ 发 动机 的 转速 尽 可 能 

对 于 当时 从 事 研究 和 制造 发 动机 的 人 们 来 说 ， 他 的 这 些 理论 明确 了 方向 ， 明 示 
了 包含 已 经 成 为 现代 高 效率 发 动机 最 基本 的 理论 ， 如 包括 压缩 冲程 的 四 冲程 理论 。 
这 为 当时 的 研究 提供 了 巨大 帮助 。 

1866 年 ， 由 德国 的 尼古拉斯 * 奥 托 与 尤 根 . 朗 根 发 明了 将 煤气 作为 燃料 的 火焰 点 火 自 
由 活塞 式 9 燃 气 发 动机 。1876 年 ， 奥 托 根据 德 罗 沙 提倡 的 原理 制造 了 带 有 曲柄 机 构 的 四 冲 
程 燃气 发 动机 。 此 发 动机 以 功率 2.2hp、 压 缩 比 2.5 和 效率 10% 的 表现 带 来 了 发 动机 飞跃 
性 的 发 展 ， 并 且 运 转 也 很 安静 ， 以 此 命名 为 寂静 发 动机 。 奥 托 的 燃气 发 动机 取代 了 当时 使 
用 的 勒 努 瓦 发 动机 ， 在 出 现 汽 油 机 前 的 10 年 间 独 占 了 市 场 ， 约 制造 了 5000 台 。 

奥 托 发 动机 在 四 个 行程 中 仅 有 1 个 行程 中 做 功 ， 因 此 存在 旋转 不 规则 的 缺点 。 
而 后 英国 的 克拉 克 在 晚 于 奥 托 4 年 的 1880 年 制造 了 二 冲程 燃气 发 动机 ， 斯 科 特 于 
1901 年 完成 了 二 冲程 汽油 机 的 制造 。 

与 现在 汽车 用 燃气 发 动机 几乎 相同 形态 的 内 燃 机 ( 四 冲程 汽油 机 ) 是 由 戈 特 
利 布 . 戴 姆 勒 在 1883 年 完成 并 实用 化 的 。 

1900 年 代 ， 对 汽油 机 的 研究 持续 发 展 ， 确 立 了 化 油 器 、 节 气门 、 电 火花 点 火 、 
活塞 、 连 杆 和 曲柄 机 构 等 为 产生 功率 不 可 缺少 的 基本 结构 

压 燃 式 发 动机 的 观点 在 比 汽油 机 晚 10 年 的 1893 年 由 德国 的 鲁 道夫 ' 狄 塞 尔 提 
出 。 他 发 表 了 《合理 性 热力 机 的 理论 与 结构 》 的 论文 ， 并 制造 了 发 动机 。 他 在 论 
文中 指出 ， 只 将 空气 吸入 气 负 内 ， 并 使 空气 压缩 到 高 于 燃料 着 火 温度 的 程度 ， 后 向 
其 中 以 空气 喷射 人 的 方式 喷射 燃料 ， 即 可 进行 燃烧 ， 其 效率 可 达到 73% 。 

曼 (MAN ) 公司 给 他 提供 了 经 济 上 的 支援 ， 于 1897 年 第 三 季度 开发 成 功 了 柴 
油 机 。 此 款 发 动机 是 采用 了 与 燕 汽 发 动机 相同 的 十 字 头 SS 和 冷却 方式 的 单 气 饶 发 动 
机 ， 它 获得 了 功率 为 18hp 、 总 效率 为 28% 的 好 成 绩 。 在 1901 年 删 减 了 十 字 头 ， 而 
采用 了 简 状 活塞 。 表 1-2 为 奥 托 发 动机 与 柴油 机 的 性 能 比较 。 






























































































































































在 燃烧 压力 作用 下 飞 起 、 落 下 时 通过 齿 条 和 小 齿轮 带动 轴 旋 转 的 方式 。 

利用 高 压 压 缩 空气 把 燃料 加 压 喷射 进入 气 饶 内 的 方式 。 

在 往复 式 发 动机 中 ,连接 活塞 杆 和 连 杆 小 端的 部 件 ， 通 过 十 字 头 滑 块 运动 ， 引 导 活 塞 杆 的 直线 运 
动 ， 并 支承 连 杆 的 侧 向 力 。 

@@ ”还 称 为 单 动 式 活塞 ,采用 仅 在 一 侧 作 用 爆发 压力 并 做 功 的 结构 ， 是 广泛 使 用 的 活塞 类 型 。 
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表 1-2 奥 托 发 动机 与 柴油 机 的 性 能 比较 











项 目 奥 托 发 动机 ( 1876 ) 柴油 机 ( 1897 ) 

气 饶 个 数 1 1 

排 气量 /L 6.1 20 

内 径 /mm 161 250 

行程 /mm 330 400 
输出 功率 /hp( kW ) 2.2 (1.64) 18 (13.43 ) 
容积 效率 人 L/min ) 180 172 

效率 (% ) 10 28 


1.2 内燃机 的 工作 原理 


目前 ， 汽 车 用 内 燃 机 有 四 冲程 发 动机 、 二 冲程 发 动机 、 转 子 发 动机 ( 汪 克 尔 
发 动机 )， 其 中 主要 使 用 四 冲程 汽油 机 和 四 冲程 柴油 机 。 现 在 四 冲程 汽油 机 大 部 分 
为 空气 过 量 系数 在 入 =1 的 理论 混合 气 附近 运行 的 发 动机 ， 此 外 在 入 >1 的 稀薄 混 
合 气 状态 运行 的 端口 喷射 稀薄 汽油 机 和 气 和 内 直接 喷射 汽油 机 也 正在 开发 使 用 。 稀 
薄 汽 油 机 是 从 开发 分 层 进 气 发 动机 开始 的 。 

1.2.1 四 冲程 发 动机 

往复 式 活 塞 发 动机 根据 运行 方式 分 为 四 冲程 发 动机 和 二 冲程 发 动机 。 四 冲程 发 
动机 根据 使 用 燃料 的 不 同 可 分 为 汽油 机 、 柴 油 机 、 液 化 气 ( LPG ) 发 动机 和 天 然 气 
( CNG ) 发 动机 等 。 这 些 发 动机 的 结构 和 工作 原理 几乎 相同 。 

1. 结构 

往复 式 发 动机 是 燃料 与 空气 的 混合 气 在 气 和 红 内 燃烧 产生 的 高 温 、 高 压气 体 推动 
活塞 ， 使 活塞 进行 往复 运动 ， 此 往复 运动 通过 连 杆 带动 曲轴 旋转 ， 以 此 获得 动力 。 
把 活塞 的 往复 运动 转换 为 曲轴 旋转 运动 的 机 构 称 为 曲柄 连 杆 机 构 。 

汽油 机 的 结构 如 图 1-2 所 示 。 发 动机 本 体 的 运动 部 分 有 进行 往复 运动 的 活塞 、 
把 活塞 的 往复 运动 转换 为 旋转 运动 的 连 杆 ( 连接 杆 ) 和 曲轴 、 与 曲轴 通过 正 时 带 
连接 同步 以 曲轴 一 半 的 速度 旋转 的 凸轮 轴 和 通过 凸轮 轴 的 旋转 开 闭 的 进 、 排 气门 。 

柴油 机 有 直 喷 式 和 副 燃 烧 室 式 ， 目 前 大 部 分 采用 直 噶 式 共 轨 柴油 机 。 直 喷 式 柴 
油 机 的 结构 与 汽油 机 类 似 ， 发 动机 本 体 的 活塞、 连 杆 、 曲 轴 、 思 轮轴 、 进 气门 、 排 
气门 等 结构 和 设置 位 置 几乎 相同 。 不 同 的 是 ， 在 汽油 机 火花 塞 的 位 置 处 安装 了 喷 油 
器 ， 并 配备 有 以 高 压 供给 燃料 的 柱 塞 泵 ( 或 高 压 泵 )。 男 外 ,柴油 机 的 燃烧 室 由 活 
塞 在 上 止 点 位 置 时 活塞 头 部 的 凹陷 空间 构成 ， 并 且 因 最 高 压力 较 高 ， 因 此 在 总 体 结 
构 上 比 汽油 机 坚固 。 
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图 1-3 显示 了 汽油 机 气缸 的 结构 。 活 塞 在 气缸 内 进行 上 下 往复 运动 。 把 活塞 速 
度 为 0 的 位 置 称 为 止 点 ( 死 点 )， 最 上 位 置 称 为 上 止 点 ( TDC ), 最 下 位 置 称 为 下 
止 点 ( BDC )， 把 此 间 的 距离 称 为 行程 ( S )， 一 个 行程 相当 于 曲轴 旋转 180" 活 塞 移 
动 的 距离 。 气 氏 的 直径 称 为 内 径 或 饶 孔 ( B )。 

气 饶 在 活塞 处 于 上 止 点 位 置 时 其 容积 达到 最 小 Vi;, ， 这 称 为 燃烧 室 容 积 V.， 
活塞 从 上 止 点 移动 到 下 止 点 时 的 容积 称 为 工作 容积 Vi。 活 塞 在 下 止 点 位 置 时 达到 
最 大 容积 所 ， 此 容积 为 燃烧 室 容积 和 工作 容积 之 和 。 汽 车 的 排 气量 内 ,是 工作 容 
积 内 与 气缸 数 2 之 积 。 
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图 1-2 汽油 机 的 结构 图 1-3 汽油 机 气 仁 的 结构 




















2. 工作 原理 

四 冲程 循环 表示 一 个 循环 有 四 个 行程 ， 即 进 气 行程 、 压 缩 行 程 、 做 功 行 程 和 排 
气 行程 。 一 个 行程 相当 于 曲轴 旋转 180" ， 四 个 行程 相当 于 曲轴 旋转 720"， 即 曲轴 
转动 每 2 周 完成 1 个 循环 。 图 1-4 显示 了 四 冲程 发 动机 的 工作 原理 。 

@ 进 气 行程 : 进 气门 打开 ， 活塞 从 上 止 点 开始 向 下 止 点 移动 ， 点 燃 式 发 动机 
( 汽油 、LPG 发 动机 ) 是 把 燃料 与 空气 的 混合 气 吸 入 气 佐 ， 压 燃 式 发 动机 (〈 柴油 
机 ) 是 仅 把 空气 吸入 到 气 向 内 。 

@) 压缩 行程 : 进 排 气 门 均 关 闭 ， 活 塞 从 下 止 点 开始 上 升 压 缩 混 合 气 〈 或 空气 ) 
并 成 为 高 温 高 压 状态 。 在 压缩 行程 末期 ， 点 燃 式 发 动机 是 通过 火花 塞 点 燃 混合 气 ， 
压 燃 式 发 动机 是 向 高 温 状 态 的 空气 中 喷射 燃料 并 自 着 火 。 

@) 做 功 行程 :在 活塞 上 止 点 附近 混合 气 发 生 周 期 性 燃烧 ,活塞 通过 燃烧 气体 
的 力量 从 上 止 点 被 推动 到 下 止 点 ， 以 此 使 曲轴 旋转 获得 功 ， 因 此 又 称 为 动力 行程 。 
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引 ) 进 气 行程 b) 压缩 行程 9 散 功 行程 路 排 气 行程 


图 1-4 ”四 冲程 循环 发 动机 的 工作 原理 





@ 排 气 行程 : 排 气门 打开 ， 活 塞 从 下 止 点 开始 上 升 ， 气 缸 内 的 燃烧 气体 被 排 
出 ， 以 此 结束 一 个 循环 。 

3. 气门 正 时 

气门 正 时 表示 进 、 排 气门 的 开 闭 时 期 。 气 门 正 时 的 选择 是 以 气 负 内 进入 的 空气 
量 要 尽 可 能 多 为 原则 ， 即 选择 高 的 容积 效率 。 汽 油 机 和 柴油 机 的 气门 开 闭 时 刻 不 
同 ， 下 面 对 传统 汽油 机 的 气门 开 闭 时 刻 进行 说 明 。 

@ 进 气门 打开 时 刻 〈I0 ): 进 气门 打开 初期 空气 流通 面积 小 。 因 此 ， 为 了 在 活 
塞 速度 大 的 位 置 〈 空气 流速 大 的 位 置 ) 使 气门 打开 面积 达到 最 大 ， 通 党 在 BTDC 
(上 止 点 前 ) 10° ~15°CA 进 气 门 开 始 打 开 。 如 果 打 开 提 前 量 过 大 ， 人 气门 重 车 量 会 
增 大 。 

@ 进 气门 关闭 时 刻 〈 IC ): 在 进 气 行程 初期 空气 的 流通 面积 小 ， 相 对 于 气 饶 容 
增加 量 的 新 鲜 混合 气 进入 量 小 ， 因 此 发 生 急速 压力 降 。 但 是 ,气门 逐步 开 大 ， 新 
混合 气 通过 气 饶 壁 进行 加 热 ， 因 此 气缸 内 的 压力 上 升 ， 并 在 进 气 行程 末期 进 气 动 
能 也 增加 ， 以 此 压力 会 恢复 到 大 气压 左右 。 如 果 进 气门 的 关闭 时 刻 过 早 ， 压 力 不 能 
恢复 到 大 气压 ， 因 此 进 气门 的 关闭 时 刻 为 ABDC ( 下 止 点 后 ) 40° ~ 60"CA。 如 果 
比 此 早 关 闭 ， 会 降低 容积 效率 。 最 佳 进 气门 关闭 时 刻 会 受到 进 气 惯性 的 影响 ， 以 此 
在 低速 状态 下 提早 关闭 ， 高 速 状态 下 延迟 关闭 。 

@ 排 气门 打开 时 刻 〈EO ): 排 气门 的 打开 时 刻 对 容积 效率 的 影响 小 ， 因 此 主 
要 考虑 获得 尽 可 能 大 的 膨胀 功 ， 并 要 减少 排 气 损失 这 两 个 方面 。 为 了 提高 输出 功 
率 ， 在 低速 状态 下 延迟 打开 ， 在 高 速 状态 下 提前 打开 。 通 常 ， 排 气门 的 打开 时 刻 多 
为 BBDC (下 止 点 前 ) 45° ~60°CA。 

@ 排 气门 关闭 时 刻 〈EC ): 在 排 气 行程 中 ， 气 氏 内 的 压力 在 排 气门 的 节 流 作 
用 下 比 排 气管 的 压力 略 大 。 为 了 减少 残留 废气 量 ， 排 气门 的 关闭 时 刻 为 ATDC ( 上 
止 点 后 ) 5° ~20°CA。 如 果 关 闭 时 刻 过 于 提前 ， 则 不 能 充分 排 气 ,残留 废气 量 会 增 
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多 ， 因 此 容积 效率 会 降低 。 与 此 相反 ， 如 果 关 闭 时 刻 过 于 延迟 ， 则 废气 会 从 排 气 口 
首 流 到 气 和 内， 结果 残 留 废气 量 会 增多 ， 因 此 容积 效率 降低 。 

综 上 所 述 ， 进 气 行程 中 进 气 门 在 活塞 到 达 上 止 点 前 打开 ， 排 气 行程 中 排 气门 在 
活塞 到 达 上 止 点 以 后 关闭 , 因此 在 上 止 点 附近 进 、 排 气门 均 处 于 打开 状态 。 这 称 为 
气门 重合 。 如 果 气 门 重合 量 过 大 ， 在 低速 状态 下 残留 废气 量 过 多 ， 容 积 效 率 会 降 
低 。 相 反 在 高 速 、 高 负荷 时 获得 动态 效果 ， 容 积 效率 会 增 大 。 图 1-5 显示 了 汽油 机 
和 柴油 机 的 气门 正 时 。 图 1-5b 的 阴影 部 分 表示 气门 重 释 量 。 

4. 指示 线 图 

利用 压力 表 测 量 气 氏 内 的 压力 p, p 随 曲 轴 角 度 9 ( 或 气 氏 容积 VV、 时间 i) 的 
压力 变化 关系 线 图 称 为 指示 线 图 或 示 功 图 (p -9 线 图 、p -V 线 图 、p -1 线 图 )。 
图 1-6 显示 了 汽油 机 的 p -9 线 图 。 曲 线 图 中 纵 轴 为 气 氏 内 压力 p 和 热 发 生 率 ， 横 
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轴 为 曲轴 角度 9。 从 图 中 可 以 看 出 ， 曲 轴 每 旋转 720°CA 即 每 2 周 重复 进 气 、 压 缩 、 
膨胀 做 功 和 排 气 行程 ， 图 中 还 显示 了 各 位 置 进 、 排 气门 的 打开 时 刻 和 关闭 时 刻 、 点 
火 时 期 、 人 燃烧、 燃烧 压力 、 热 发 生 率 、 起 动机 起 动 压力 等 。 这 里 所 谓 的 起 动机 起 动 
压力 是 指 利 用 起 动机 带动 发 动机 旋转 时 气缸 内 的 压力 。 

5. 汽油 机 和 柴油 机 的 不 同 点 

汽车 以 四 冲程 发 动机 为 主 ， 分 为 点 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 。 

点 燃 式 发 动机 (SI ) 把 空气 与 燃料 ( 汽油 、LPG ) 以 约 15:1 混合 的 可 燃 混 合 气 
在 气 氏 内 以 压缩 比 为 10 左右 进行 压缩 后 ， 利 用 火花 塞 点 火 并 燃烧 40。 ~60°CA 时 间 ， 
此 时 燃烧 气体 会 达到 最 高 压力 5MPa、 最 高 温度 2600K 左右 。 点 燃 式 发 动机 采用 预 混 
合 燃 烧 ， 适合 于 小 型 低 输 出 功率 ， 因 而 多 使 用 在 乘 用 车 上 ， 多 用 于 汽油 机 。 输 出 功率 
的 控制 以 过 量 空气 系数 和 =1 的 状态 下 运行 的 发 动机 ， 其 燃料 量 与 空气 量 成 比例 ， 以 
通过 在 进 气 系统 中 设置 节气 门 开 度 来 控制 空气 量 的 多 少 ,稀薄 燃烧 汽油 机 在 和 A >1 的 
状态 下 运行 ， 因 此 与 柴油 机 一 样 通过 燃料 喷射 量 来 控制 输出 功率 。 

压 燃 式 发 动机 ( CI ) 仪 空气 进入 到 气 和 内， 以 压缩 比 15 以 上 进行 压缩 ， 使 空 
气 达 到 700 ~800K、40 个 大 气压 以 上 的 高 温 、 高 压 空气 ,并 在 15°BTDC ( 喷射 时 
刻 ) 时 通过 高 压 喷 油 器 喷射 燃料 。 在 40° ~60°CA 的 喷射 期 间 以 高 压 进行 喷射 的 燃 
料 雾 气 的 平均 粒 径 为 20 ~ 100km 左右 ， 燃 料 被 气 化 与 周围 空气 相互 扩散 混合 形成 
可 燃 混合 气 层 ， 在 高 温 条 件 下 自发 着 火 〈 或 同时 着 火 )， 在 约 为 60°CA 的 燃烧 期 间 
进行 周期 性 燃烧 ， 这 称 为 扩散 燃烧 。 使 用 的 燃料 为 自发 着 火 温度 较 低 的 柴油 燃料 。 
压缩 着 火 发 动机 通常 使 用 在 所 需 输 出 功率 较 大 的 客车 、 货 车 等 车 辆 上 ， 多 采用 柴 
油 机 。 

煤油 机 始终 在 过 量 空气 系数 和 >1 的 稀薄 混合 气 状态 运行 ， 压 缩 比 高 ， 初 期 燃 
烧 速度 较 快 ， 因 此 燃烧 最 高 压力 可 以 达到 10MPa 的 高 压 。 总 体 上 ， 即 使 为 稀薄 混 
合 气 ， 燃 料 喷 雾 粒 子 附近 形成 可 燃 混合 气 可 以 燃烧 ， 因 此 输出 功率 以 燃料 喷射 量 来 
进行 控制 。 在 和 A =1 的 状态 下 运行 的 汽油 机 以 进 气 空气 量 ( 或 混合 气量 ) 控制 负 
荷 ， 压缩 压力 低 ， 火 焰 速 度 小 ， 最 高 压力 也 低 。 但 是 ， 柴 油 机 即使 负荷 发 生变 化 ， 
初期 燃料 喷射 量变 化 也 不 大 ， 因 此 初期 燃烧 速度 和 最 高 压力 的 变化 都 不 大 。 

柴油 机 的 特征 如 下 : 

@ 仅 空 气 吸 入 并 压缩 ， 因 此 可 以 做 到 大 压缩 比 。 因 为 没有 节气 门 ， 在 部 分 负 
和 荷 状 态 下 进 气 没有 节 流 直接 进入 到 气 包 内 ， 因 此 泵 气 损失 小 ， 热 效率 和 燃料 效率 良 
好 。 汽 油 机 的 压缩 比 因 爆 燃 问 题 受到 限制 ， 因 此 压缩 比 不 能 增 大 到 一 定 界限 以 上 。 

@ 燃料 多 样 化 。 在 低速 状态 运行 的 中 型 、 大 型 发 动机 使 用 较 低级 的 重油 也 是 
可 能 的 。 

@ 因 自 发 着 火 能 用 于 大 型 气 氏 ， 因 此 适合 于 大 型 发 动机 。 汽 油 机 如 果 气 氏 内 
径 过 大 ， 容 易 发 生 爆 燃 ， 因 此 受到 限制 。 

@ 因 燃 烧 最 高 压力 大 ， 振 动 较 大 ， 所 以 发 动机 生体 的 强度 要 大 ， 发 动机 重量 
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增加 和 机 械 损失 较 大 ， 并 且 不 能 实现 高 转速 ， 起 动 较 困 难 ， 因 此 使 用 上 不 太 便 利 ， 
成 本 也 较 高 。 

ns et hn ， 因 此 与 预 混合 燃烧 的 汽油 机 相 
比 ， 比 功率 ( 或 单位 功率 ) 省 

(@@) 因为 是 扩散 燃烧 ，2 a 不 完全 燃烧 ， 容 易 生 成 炭 烟 。 谈 烟 会 
与 机 油 混合 ， 降 低 机 油 的 品质 。 
柴油 机 因 具 有 上 述 优 缺 点 ， 因 此 主要 在 重视 燃料 经 济 性 的 中 型 以 上 客车 、 贷 
和 船舶 用 发 劲 机 上 使 用 ， 但 随 着 降 振 、 降 噪 等 技术 和 小 型 高 速 化 技术 的 发 展 ， 目 前 
在 乘 用 车 上 也 逐步 普及 应 用 。 鉴 于 柴油 机 在 燃料 经 济 性 和 低 二 氧化 碳 排放 量 等 方面 
的 优势 ， 欧 洲 新 车 销售 量 的 50% 以 上 为 柴油 机 车 辆 。 汽 油 机 与 柴油 机 的 差异 显示 
见 表 1-3。 
























































表 1-3 汽油 机 与 柴油 机 的 差异 































































































项 目 汽油 机 柴油 机 
使 用 燃料 汽油 柴油 或 重油 
循环 方式 奥 托 循环 柴油 循环 或 混合 循环 
燃料 供给 方式 进 气 系统 或 气 氏 内 直接 喷射 燃烧 室内 高 压 喷射 
混合 气 预 混合 均匀 混合 混合 不 均匀 
点 火 方法 火花 点 火 压缩 着 火 
压缩 比 9 ~11 17 ~23 
民 空气 量 ( 混合 比 一 | 燃料 量 控制 ( 空气 量 一 定 , 混合 
输出 功率 控制 方法 ee 比 变 化 ) 
燃料 消耗 率 [g (kWh)] 250 ~380 195 ~240 
热效率 ( % ) 22 ~30 30 ~40 
排放 CO、 NO,. HC NO, 、 PM 








1.2.2 二 冲程 发 动机 

二 冲程 发 动机 也 分 为 点 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 。 目 前 最 大 型 发 动机 和 最 小 
型 发 动机 均 采 用 二 冲程 压 燃 式 发 动机 。 最 小 型 发 动机 是 配备 预 热 塞 的 压 燃 式 发 动 
机 ， 输 出 功率 在 100W 以 下 的 发 动机 也 有 。 最 大 型 发 动机 也 同样 采用 二 冲程 压 燃 式 
发 动机 ， 因 大 型 活塞 的 重量 影响 其 转速 受到 限制 ， 但 能 获得 很 大 的 输出 功率 ， 因 此 












































广泛 使 用 在 大 型 船舶 等 的 动力 系统 上 。 二 冲程 点 燃 式 发 动机 因 燃 料 消耗 率 较 高 ， 且 
1 
结构 








ye 在 气 氏 壁 上 设置 有 扫 气 口 
和 排 气 口 ， 在 曲轴 箱 内 设置 有 签 片 痪 ， 男 外 除了 燃烧 室外 还 有 曲轴 箱 。 气 饶 壁 上 的 
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排 气 口 和 扫 气 口 在 活塞 上 下 运动 时 不 断 开 启 和 关闭 。 也 有 的 二 冲程 发 动机 将 进 气 口 
与 排 气 口 、 扫 气 口 一 同 设置 在 气缸 壁 上 。 

2. 工作 原理 

二 冲程 发 动机 虽然 仅 以 2 个 行程 形成 1 个 循环 ， 但 在 1 个 循环 中 与 四 冲程 发 动 
机 相同 ， 进 气 、 压 缩 、 脱 胀 做 功 和 排 气 4 个 行程 都 具备 。 新 气 〈 燃料 空气 混合 气 
或 空气 ) 的 压缩 行程 、 膨 胀 做 功 过 程 与 四 冲程 发 动机 相同 , 但 进 气 和 排 气 行程 不 
同 。 四 冲程 发 动机 的 进 气 和 排 气 行程 在 曲轴 旋转 1 周 完成 一 次 ， 但 二 冲程 发 动机 新 
气 和 废气 的 交换 以 做 功 行程 的 下 止 点 为 中 心 、 曲 轴 旋 转 1Z2 周 时 完成 一 次 。 

Qa 压缩 和 进 气 过 程 : 如 图 1-7a 所 示 ， 活 塞 从 下 止 点 开始 上 升 至 完全 关闭 扫 气 
口 和 排 气 口 时 ， 气 红 内 的 新 气 开始 被 压缩 。 同 时 密闭 的 下 部 曲轴 箱 因 活 窄 的 上 升 导 
致 压力 下 降 处 于 真空 状态 ， 此 时 先 片 阀 开 启 ， 新 气 开始 进入 到 曲轴 箱 内 。 

@) 燃 侥 和 做 功 过 程 : 如 图 1-7b 所 示 ， 如 果 是 点 燃 式 发 动机 ， 在 压缩 行程 末期 通 
过 火花 塞 点 燃 混合 气 ; 如 果 是 压 燃 式 发 动机 ， 在 火花 塞 位 置 设置 的 喷 油 器 喷射 燃油 并 
自发 着 火 燃烧 ,使 燃烧 气体 推动 活塞 向 下 运动 。 此 时 得 片 阅 关闭， 活塞 从 上 止 点 开始 
到 排 气 口 开启 的 位 置 膨胀 做 功 ， 同 时 使 进入 到 曲轴 箱 内 的 空气 被 压缩 。 

@ 排 气 过 程 : 如 图 1-7c 所 示 ，, 活塞 下 降 到 排 气 口 开 启 时 ,燃烧 气体 开始 排 
放 。 此 时 曲轴 箱 内 的 混合 气 进一步 被 压缩 ， 压 力 上 升 。 

@ 扫 气 过 程 : 活塞 进一步 下 降 时 ， 如 图 1-7d 所 示 ， 扫 气 口 也 开启 ， 曲 轴 箱 内 
被 压缩 的 新 气 开 始 脱 胀 进入 到 气 条 内 ， 并 驱赶 气 氏 内 的 燃烧 气体 。 新 气 进入 并 驱赶 
气 氏 内 燃烧 气体 的 过 程 称 为 扫 气 。 活 塞 开 始 上 升 时 ， 通 过 活塞 将 扫 气 口 和 排 气 口 依 
次 关闭 。 











































































































火花 赛 
一 (或 喷 油 哺 ) 
上 = 本 | s i PN BAn 
| 一 朋 丰 1 
| 下 
筑 片 阅 、， | pp 
燃料 空气 法 | 
(或 空气 t 
al 压缩 和 进 气 过 各 b) 燃烧 和 做 功 过 程 0) 排 气 过 程 由 扫 气 过 得 


图 1-7 二 冲程 发 动机 的 工作 原理 





3. 指示 线 图 
二 冲程 发 动机 的 指示 线 图 如 图 1-8 所 示 。 在 指示 线 图 中 没有 进 气 、 排 气 过 程 ， 
表示 为 a -ec 进 气 和 压缩 过 程 、c - d 为 燃烧 过 程 、d -e -a 膨胀 过 程 和 e-au-2 扫 








12 


第 1 章 绪 论 eee 


气 过 程 。 从 气门 正 时 线 图 中 可 以 看 出 ， 当 活塞 下 降 时 首先 开启 排 气 口 e (EO )， 其 
后 开启 扫 气 口 /( SO )， 当 活塞 上 升 时 首先 关闭 扫 气 口 (SC )， 其 后 关闭 排 气 口 2 
( EC )， 以 做 功 过 程 的 下 止 点 〈BTC ) 为 中 心 ， 约 为 曲轴 旋转 1Z2 周 时 完成 新 气 和 
废气 的 交换 。 

4. 特征 

二 冲程 发 动机 的 特征 如 下 : 

Q 在 排 气 量 、 转 速 相同 的 条 件 下 ， 如 果 不 考虑 扫 气 效率 ， 二 冲程 发 动机 的 输 
出 功率 为 四 冲程 发 动机 的 2 倍 。 这 是 因为 二 冲程 发 动机 每 旋转 1 周 做 功 1 次 ， 四 冲 
程 发 动机 是 每 旋转 2 周 做 功 1 次。 但是， 考虑 各 冲程 损失 和 扫 气 效率 、 机 械 效 率 等 
的 影响 ， 实 际 输出 功率 为 1.5 ~1.6 倍 。 

@ 因 每 转 都 要 做 功 ， 因 此 转 抢 变化 小 且 均 匀 。 

@ 因 没有 气门 机 构 ， 即 使 有 也 简单 ， 因 此 部 件数 量 少 ， 相 对 于 输出 功率 的 摩 
探 损失 和 机 械 性 噪声 小 ， 尺 寸 小 ， 比 功率 大 。 

@ 排出 燃烧 气体 并 且 新 气 ( 燃料 空气 混合 气 或 空气 ) 进入 的 时 间 短 ， 因 此 与 
四 冲程 发 动机 相 比 ， 实 际 有 效 行程 小 。 

@ 在 发 动机 结构 层面 上 排 气 口 和 扫 气 口 同时 开启 的 重 闪 时 间 长 ， 会 使 新 气 通 
过 排 气 口 排放 ， 因 此 碳 氨 化合 物 的 排放 量 大 。 

@ 在 扫 气 作用 不 完全 时 ， 大 量 的 燃烧 气体 会 残留 与 新 气 混 合 ， 另 外 部 分 混合 
气 会 通过 排 气 口 排放 ， 因 此 不 仅 因 进 气量 不 足 导 致 平均 有 效 压力 下 降 ， 还 会 导致 燃 
料 消耗 率 增加 。 因 此 二 冲程 发 动机 的 扫 气 过 程 是 影响 发 动机 性 能 和 效率 的 最 重要 
因素 。 
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图 1-8 二 冲程 发 动机 的 p-V 线 图 与 气门 正 时 
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二 冲程 汽油 机 因 不 完全 扫 气 的 问题 ， 只 能 供给 浓 可 燃 混合 气 ， 部 分 燃料 在 扫 气 
过 程 中 直接 通过 排 气 口 排 放 ， 因 此 热效率 低 。 同 时 虽然 它 没有 燃料 损失 ,但 气 拭 内 
残留 有 过 多 废气 ， 因 此 效率 会 降低 。 

二 冲程 柴油 机 所 存在 的 上 述 问题 ， 通 过 增 压 可 以 解决 。 当 增 压 时 ， 进 气 空气 压 
力 比 排 气 背 压 大 得 多 ， 因 此 能 获得 良好 的 扫 气 效果 ， 尤 其 是 柴油 机 即使 在 扫 气 过 程 
中 进 气 通过 排 气 口 排放 ， 因 不 包含 燃料 ， 其 效率 也 不 会 降低 。 因 此 ， 大 型 发 动机 多 
使 用 带 扫 气 泵 增 压 器 的 二 冲程 柴油 机 。 表 1-4 为 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动机 的 
比较 。 










































































表 1-4 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动机 的 比较 












































比较 内 容 | 某 型 航空 器 二 冲程 发 动机 汽车 四 冲程 发 动机 大 型 二 冲程 发 动机 
内 径 /mm 20.0 94.2 500 
行程 /mm 20. 4 98.9 1610 
每 循环 行程 容积 /L 0. 0066 0. 69 316 
转速 /( r/min ) 13000 5200 125 
每 循环 每 气缸 输出 功率 M kW ) 0.72 35 311 
平均 活塞 速度 人 m/s ) 8. 84 17.1 6.71 
比 功 率 /( kW/L ) 109 50.7 0.98 
平均 有 效 压 力 /kPa 503 1170 4.72 














1.2.3 转子 发 动机 


转子 发 动机 是 由 德国 的 菲 力 斯 : 汪 克 尔 与 NSU 公司 共同 开发 ， 也 称 为 汪 克 尔 
发 动机 。 其 后 ,日 本 的 东洋 工业 ( 现 马自达 ) 引入 了 转子 发 动机 ， 它 克服 了 侧 密 
封 和 径 向 密封 问题 ， 并 于 1967 年 开始 量 产 ， 到 目前 还 将 汽车 用 发 动机 出 口 到 世界 
各 国 。 

汪 克 尔 发 动机 虽然 采用 旋转 方式 ， 但 燃烧 原理 与 往复 式 发 动机 相同 ， 在 一 定 的 
容积 内 进入 燃料 空气 混合 气 并 进行 压缩 ， 通 过 电 火 花 点 火 燃 烧 ， 并 膨胀 做 功 后 排放 
燃烧 气体 的 4 个 过 程 构成 1 个 循环 ， 以 此 分 类 为 往复 型 发 动机 。 但 是 ， 因 为 汪 克 尔 
发 动机 没有 活塞 往复 运动 产生 的 惯性 力 ， 所 以 运行 安静 平稳 。 

1. 结构 

汪 克 尔 发 动机 的 结构 如 图 1-9 所 示 ， 由 转子 党 、 转 子 、 偏 心 轴 、 转 子 侧 盖 
组 成 。 

@ 转子 过: 又 称 为 中 央 这， 相当 于 往复 式 发 动机 的 气 负 善 ， 配 置 有 水 套 ( 冷 
却 通 道 )。 在 长 圆 形 的 一 侧 外 周 面 设置 有 进 气 口 和 排 气 口 ， 另 一 侧 安装 有 火花 塞 。 
内 部 由 基 圆 和 转动 圆 的 直径 比 为 2: 1 的 双 节 外 摆 线 曲面 构成 ， 在 这 内 插入 转子 会 形 
成 3 个 工作 室 。3 个 工作 室 的 容积 大 小 随 转子 的 旋转 连续 变化 ， 对 工作 室内 的 混合 
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气 进行 压缩 、 点 火 燃烧 、 脱 胀 做 功 过 程 。 

@ 转子 : 相当 于 活塞 式 发 动机 中 的 活塞 ， 其 形状 为 三 角形 ， 进 行 行星 运动 。 
在 转子 的 3 个 角 部 安装 有 与 活塞 环 的 作用 相同 的 防止 压缩 气体 泄漏 和 燃烧 气体 定 气 
的 径 向 密封 ， 始 终 紧 贴 在 转子 壳 体 内 表面 上 ， 以 此 保持 密封 。 转 子 的 转子 轴承 与 仿 
心 轴 的 转子 轴 有 贷 结 合 ， 在 偏心 轴 的 旋转 中 心 之 间 以 偏心 量 进行 偏心 旋转 运动 。 

@ 偏心 轴 : 相当 于 活塞 式 发 动机 中 的 曲轴 ， 是 传递 输出 功率 的 旋转 轴 ， 偏 心 
轴 的 轴 开 插 入 转子 内 面 ， 以 此 支撑 转子 。 转 子 内 侧 的 内 吵 合 齿轮 与 固定 在 侧面 羔 上 
的 外 路 合 齿轮 ( 固定 正 时 齿轮 ) 以 齿轮 比 3:2 互相 路 合 ， 转 子 在 主轴 周围 公转 并 
自转 。 转 子 的 内 部 设置 有 机 油 通道 ， 并 用 机 油 进行 冷却 。 转 子 内 的 机 油 量 始 终 保 持 
一 定 的 量 ， 否 则 会 发 生 振动 ， 因 此 内 置 有 为 排出 过 剩 机 油 的 泵 型 圆 盘 。 

@ 转子 侧 盖 : 相当 于 气 氏 体 ， 起 着 密封 转子 壳 侧面 的 作用 。 另 外 ， 安 装 有 国 
定 外 哮 合 齿轮 ， 与 转子 的 内 咕 合 齿轮 相互 哮 合 引导 转子 的 旋转 运动 。 在 固定 齿轮 的 
内 侧 安 流 有 主轴 轴承 ,以 此 支撑 偏心 轴 。 
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图 1-9 汪 克 尔 发 动机 的 结构 
2. 工作 原理 


汪 克 尔 发 动机 的 工作 原理 如 图 1- 10 所 示 。 在 对 各 个 工作 过 程 进 行 说 明 前 ， 首 
先 对 转子 的 AB 面 与 沉 体 内 面 所 包围 的 工作 室 容 积 Vg 的 工作 过 程 进 行 分 析 。 

Q@ 进 气 行程 : 转子 旋转 时 ， 进 气 口 开启 ， 按 照 图 1-10a 一 b 一 c 一 d 的 顺序 ， 
Js 逐 渐 增 加 ， 这 就 是 混合 气 的 吸入 过 程 。 当 到 达 图 1- 10d 所 示 的 位 置 时 ， 其 容积 
达到 最 大 ， 相 当 于 往复 式 发 动机 的 活塞 到 达 下 止 点 时 的 状态 。 进 气 行程 中 ， 转 子 从 
图 1- 10a 的 状态 到 图 1- 10d 的 状态 转动 了 90。。 当 主轴 旋转 90 时， 下 一 步 图 1-10d 
中 Vas 工作 过 程 与 图 1-10a 中 Vis 工作 过 程 相 同 ， 因 此 下 一 步 以 图 1-10a 中 所 的 工 
作 行程 进行 说 明 。 

@) 压缩 行程 ，V, 在 图 中 以 1-10a-1-10b 的 顺序 容积 减 小 ， 并 到 图 1-10c 位 
置 达到 最 小 容积 ， 至 此 压缩 行程 结束 。 此 状态 相当 于 往复 式 发 动机 的 压缩 上 止 点 
状态 。 

@ 爆发 、 做 功 行程 ，V， 达到 最 小 容积 状态 时 ， 通 过 火花 塞 的 火花 点 火 进行 静 
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态 燃 烧 。 图 1-10d 开始 做 功 冲程 ，@ 领 域 的 燃烧 气体 压力 在 转子 的 CA 面 上 均匀 分 
布 ， 此 时 因 主 轴 为 偏心 轴 ， 向 转子 旋转 的 方向 产生 分 力 ， 因 此 会 产生 主轴 圆周 方向 
的 旋转 功 。 随 着 旋转 的 持续 ，V 如 图 1-10a、b 的 @、 人 领域 增加 ， 这 相当 于 图 
1-10a 中 Vsc 工 作 过 程 ， 因 此 下 一 步 以 图 1-10a 中 Vsc 的 工作 过 程 进行 说 明 。 

@ 排 气 过 程 : 图 1-10a 中 Vc 在 转子 的 B 角 部 ， 如 图 1-10b 通过 排 气 口 时 ， 开 
始 燃 烧 气 体 的 排放 行程 ， 以 图 1- 10c 一 1-10d 表示 排 气 过 程 ， 再 回 到 图 1-10a 完成 1 
个 工作 循环 。 

综 上 所 述 ， 转 子 旋转 1 周 时 ，! 个 工作 循环 结束 ， 此 时 主轴 ( 输出 轴 ) 以 相同 
方向 旋转 3 周 ， 在 此 期 间 其 他 两 个 工作 室 也 同时 进行 另外 的 循环 ， 因 此 转子 旋转 1 
周 时 ， 会 有 3 次 做 功 行程 。 因 此 ， 汪 克 尔 发 动机 的 主轴 ( 输出 轴 ) 每 旋转 1 周 ， 
进行 1 次 做 功 ( 爆发 )， 因 此 主轴 旋转 与 功 之 间 的 关系 与 二 冲程 循环 发 动机 相同 。 
配备 两 个 转子 的 转子 发 动机 主轴 每 旋转 1 周 进行 两 次 做 功 ， 与 4 气 氏 四 冲程 循环 往 
复式 发 动机 相同 。 


























图 1-10 汪 克 尔 发 动机 的 工作 原理 


3. 特征 

汪 克 尔 发 动机 的 润滑 除了 主轴 外 还 需要 对 壳 体 内 面 摩擦 面 进行 润滑 。 润 滑 方式 
采用 机 油 喷雾 方式 ， 但 不 是 采用 与 燃料 混合 的 供 油 方式 ， 而 是 采用 分 离 供 油 方式 。 
另外 ， 通 过 机 油 进行 转子 内 部 的 冷却 ， 因 此 还 需要 机 油 冷 却 需 。 

燃烧 室 是 平坦 结构 ，( 表面 积 /容积 ) 比 与 往复 式 发 动机 相 比 大 ， 男 外 具有 人 燃 
烧 室 与 转子 的 旋转 方向 同时 移动 的 特征 。 因 此 ,混合 气 也 以 相同 方向 移动 ， 使 前 半 
部 分 〈 引领 部 分 ) 的 火焰 传播 速度 快 ， 后 半 部 分 的 火焰 传播 速度 低 ， 导 致 后 半 部 
分 会 发 生 不 完全 燃烧 ， 因 此 会 增加 未 燃烧 碳 氢 化 合 物 〈 HC ) 的 排放 量 。 但 是 ， 因 
燃烧 速度 相对 低 ， 毛 氧化 物 ( NO, ) 的 生成 量 较 少 。 为 了 解决 燃烧 延迟 ， 在 实用 的 
汪 友 尔 发 动机 上 设置 有 两 个 火花 塞 。 另 外 ， 进 气 口 在 传统 两 个 端口 〈 主 端口 和 副 
端口 ) 的 基础 上 ， 在 副 端 口 侧 增 设 根据 负 集 开 闭 的 辅助 端口 ， 因 此 在 1 个 转子 上 
配置 有 3 个 进 气 端口 。 目 前 ， 汪 元 尔 发 动机 研发 了 2 个 转子 配置 6 个 进 气 端口 的 6 
端口 进 气 系统 。 
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辅助 端口 的 作用 是 仅 在 高 速 区 域 供给 更 多 的 混合 气 ， 在 低速 区 域 把 主 端口 的 开 
闭 时 期 向 延迟 方向 设置 ， 以 消除 重合 量 ， 从 而 改善 燃烧 和 提高 输出 功率 。 这 样 的 方 
法 与 传统 发 动机 相 比 ， 能 在 稀薄 混合 气 状态 运行 ， 大 大 改善 燃料 消耗 率 。 

汪 克 尔 发 动机 单位 容积 或 单位 重量 的 输出 功率 大 ， 因 而 不 需要 动态 气门 机 构 和 
曲柄 机 构 ， 因 此 部 件数 量 相当 少 ， 并 且 因 没有 活塞 - 曲柄 机 构 ， 具 有 容易 掌握 平 
衡 、 振 动 小 、 燃 烧 温 度 低 、 毛 氧化 物 ( NO, ) 的 排放 量 低 等 很 多 优点 ,但 存在 燃料 
消耗 率 过 大 的 缺点 。 


1.2.4 分 层 进 气 发 动机 


分 层 〈 或 成 层 ) 进 气 发 动机 是 日 本 本 田 公司 于 20 世纪 70 年 代 开 始 研发 的 符 
合 马 斯 基 法 的 发 动机 ， 于 1973 年 成 功 开发 了 具有 划时代 意义 的 CVCC ( 复合 涡流 
控制 燃烧 ) 发 动机 。 此 发 动机 为 现在 汽油 稀薄 燃烧 发 动机 或 直 喷 式 汽油 机 的 始祖 。 

分 层 进 气 发 动机 的 工作 原理 : 在 火花 塞 附近 供给 可 燃 混 合 气 ， 在 燃烧 室内 供给 
稀薄 混合 气 ， 总 体 上 在 稀薄 混合 气 状态 进行 燃烧 。 传 统 的 汽油 机 要 进行 预 混合 燃 
烧 ， 因 此 燃料 与 空气 提前 均匀 混合 后 进入 到 气 氏 内 。 这 种 方式 如 果 吸 入 比 理论 空 燃 
比 (14.7) 更 大 的 空 燃 比 混合 气 ， 例 如 气 氏 内 进入 超过 可 燃 范 围 界限 22 以 上 空 燃 
比 的 稀薄 混合 气 ， 就 不 能 点 火 燃烧 。 为 了 解决 这 个 缺陷 ， 分 层 进 气 发 动机 气 红 内 的 
混合 气 并 不 全 部 为 均匀 混合 气 ， 而 仅 在 火花 塞 附近 为 理论 空 燃 比 混合 气 的 方式 。 

分 层 进 气 方式 的 目的 : 汽油 机 的 输出 功率 不 以 节气 门 供给 的 混合 气量 进行 调 
节 ， 而 与 柴油 机 相同 ， 以 燃料 供给 量 的 控制 来 调节 输出 功率 。 分 层 进 气 发 动机 分 为 
在 副 燃 烧 室 内 吗 射 燃料 的 分 层 进 气 方式 和 在 主 燃 烧 室 内 喷射 燃料 的 分 层 进 气 方式 。 

本 田 公 司 开发 的 CVCC 采用 的 是 在 副 燃 烧 室 内 喷射 燃料 的 方式 ， 发 动机 如 图 
1-11 所 示 ， 由 安装 有 火花 塞 的 副 燃 烧 室 和 主 燃烧 室 构成 。 将 燃料 喷射 到 副 燃 烧 室 内 
的 方式 ， 虽 然 与 副 燃烧 室 式 柴 油 机 相似 ， 但 是 在 副 燃 烧 室 混合 气 供给 通道 上 设置 专 
门 的 进 气 门 ， 利 用 节气 门 控制 空气 - 燃料 混合 气 的 进 气 分 层 ， 燃 烧 时 刻 由 点 火 正 时 
进行 控制 。 在 压缩 行程 中 ， 主 燃烧 室内 形成 稀薄 混合 气 ， 副 燃烧 室内 形成 浓 混 合 
气 ， 并 在 副 燃 烧 室 中 用 火花 塞 点 火 ， 火 焰 通 过 连接 通道 传播 到 主 燃烧 室 ， 以 使 主 燃 
烧 室 的 稀薄 混合 气 完全 燃烧 。 

主 燃烧 室内 喷射 燃料 的 分 层 进 气 方式 分 为 德 士 古 燃烧 方式 ( TCP ) 和 福特 燃烧 
方式 (FCP )。 这 两 种 方式 均 为 利用 遮蔽 进 气门 在 燃 烧 室 内 形成 进 气 涡流 的 类 型 ， 
但 不 同 的 是 前 者 为 利用 屏蔽 气门 的 类 型 ， 后 者 为 在 气门 向 后 退出 现 的 进 气 道 壁 上 设 
置 壁 屏蔽 的 类 型 。 这 两 种 类 型 均 在 压缩 冲程 末期 噶 射 燃料 并 利用 火花 塞 点 火 ， 燃 烧 
阶段 为 强制 性 利用 涡流 搅拌 空气 和 燃料 混合 并 进行 燃烧 。 其 他 分 层 进 气 发 动机 有 
IFP 方式 、 布 罗 德 森 ( Broderson ) 方式 、 福 特 和 氏 内 直 喷 燃烧 ( PROCO ) 方式 等 。 

分 层 进 气 发 动机 的 优点 : 

Qa 能 宽 范围 控制 燃烧 ， 因 此 可 大 幅度 降低 有 害 废气 的 排放 量 。 
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引 进 气 过 程 末期 b) 压缩 过 程 末期 


图 1-11 本 田 的 CVCC 


@) 无 节 流 损失 ， 因 此 效率 提高 。 

@ 可 以 在 汽油 机 上 应 用 ， 也 可 以 在 柴油 机 上 应 用 ， 由 此 可 以 形成 燃料 的 多 
样 化 。 

@ 无 爆燃 的 发 生 ， 因 此 可 以 做 到 高 压缩 比 。 

@) 在 非常 稀薄 的 混合 气 状态 也 可 以 运行 。 


1.3 汽车 用 内 燃 机 的 分 类 


根据 不 同 的 分 类 方法 ， 汽 车 用 内 燃 机 可 分 为 多 种 类 型 。 

1. 根据 点 火 方式 的 分 类 

@ 火花 点 火 式 发 动机 : 混合 气 利 用 电 火 花 点 火 并 进行 燃烧 的 类 型 燃烧 温和 
以 及 能 获得 高 转速 。 汽 油 机 、LPG 发 动机 、 气 体 发 动机 、 石 油 发 动机 、 乙 醇 发 动机 
等 属于 此 类 型 。 

@) 压 燃 式 发 动机 : 在 进 气 行程 气缸 内 仅 空 气 进 入 并 压缩 达到 燃料 目 发 着 火 温 
度 以 上 后 ， 向 气缸 中 以 高 压 喷射 雾 状 燃料 ， 并 上 自发 着 火 燃烧 的 类 型 ， 可 以 做 成 大 输 
出 功率 的 大 型 发 动机 。 但 存在 不 能 获得 高 转速 以 及 振 动 和 噪声 大 等 缺点 。 柴 油 机 为 
其 代表 性 的 发 动机 。 

@) 热 球 点 火 式 发 动机 : 利用 外 部 热源 对 气 饶 盖 内 的 热 球 进行 加 热 ， 并 在 此 喷 
射 燃 料 点 火 进 行 燃 烧 的 发 动机 。 此 类 型 发 动机 仅 在 起 动 时 以 此 方式 点 火 ， 起 动 后 与 
柴油 机 一 样 能 通过 自发 着 火 运行 ， 发 展 为 小 型 柴油 机 。 此 类 型 发 动机 结构 简单 ， 价 
格 也 便宜 ， 也 能 使 用 低 等 级 燃料 ， 曾 经 应 用 在 小 型 渔船 上 ， 但 现在 几乎 已 经 绝迹 。 

2. 根据 运行 方式 的 分 类 

@ 四 冲程 发 动机 : 1 个 工作 循环 由 4 个 行程 构成 ， 曲 轴 每 旋转 2 周 完成 1 个 工 
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作 循 环 。 大 部 分 汽车 发 动机 属于 此 类 型 。 

@ 二 冲程 发 动机 : 1 个 工作 循环 由 2 个 行程 构成 ， 曲 轴 每 旋转 1 周 完成 1 个 工 
作 循环 ， 主 要 应 用 在 大 型 低速 大 输出 功率 的 柴油 机 上 。 二 冲程 点 燃 式 发 动机 结构 简 
单 ， 因 此 多 应 用 在 摩托 车 发 动机 或 小 型 通用 汽油 机 上 。 

3. 根据 燃料 供给 方式 的 分 类 

@ 化 油 器 式 发 动机 : 通过 化 油 器 供给 燃料 的 类 型 ， 有 配备 化 油 器 的 汽油 机 、 
气体 混合 LPG 发 动机 等 ， 但 现在 已 被 淘汰 。 

@) 燃料 喷射 式 发 动机 : 还 分 为 空气 喷射 方式 和 无 气 喷射 方式 发 动机 。 空 气 喷 
射 式 发 动机 是 初期 在 柴油 机 上 采用 的 方式 ， 利 用 高 压 压 缩 空气 喷 射 燃料 的 发 动机 。 
无 气 喷 射 式 发 动机 是 通过 燃料 泵 提高 燃料 压力 并 把 燃料 喷射 在 进 气管 路 中 或 直接 喷 
射 在 气 征 内 的 发 动机 。 现 在 使 用 的 汽油 机 、LPG 发 动机 和 柴油 机 全 部 采用 此 类 型 。 

4. 根据 冷却 方式 的 分 类 

QO 水 冷 式 发 动机 : 在 气 负 周 赎 设置 冷却 液 通道 ， 利 用 水 泵 强制 循环 冷却 液 进 
行 冷却 的 发 动机 ， 现 在 使 用 的 大 部 分 发 动机 为 此 类 型 。 

@) 空冷 式 发 动机 : 在 气 氏 周围 设置 冷却 片 ， 利 用 行驶 产生 的 气流 或 冷却 风 遍 
吹出 的 空气 进行 冷却 的 发 动机 ， 主 要 应 用 在 摩托 车 发 动机 和 小 型 石油 发 动机 上 。 

5. 根据 气门 配置 方式 的 分 类 

根据 气门 配置 方式 的 分 类 如 图 1- 12 所 示 。 
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一 a — 一 一 
引 工 形 气 斌 盖 b) 1 形 气 斌 盖 ce)F 形 气 饶 盖 中 T 形 气缸 盖 


图 1-12 根据 气门 配置 方式 的 分 类 

















@L 形 气缸 盖 发 动机 : 在 气 饶 体 上 设置 进 气 门 、 排 气门 的 类 型 ， 气门 机 构 较 
为 简单 ， 燃 烧 效 率 高 。 仅 在 点 燃 式 发 动机 上 采用 此 类 型 。 

@ 工 形 气 和 代 盖 发 动机 : 在 气 负 关上 设置 进 气门 、 排 气门 的 类 型 ， 气门 机 构 较 
复杂 。 气 门 通 过 凸轮 轴 或 授 臂 控制 开 闭 ， 通 常 点 燃 式 发 动机 、 压 燃 式 发 动机 均 可 采 
用 此 类 型 。 

@@ 下 形 气 饶 羡 发 动机 : 在 气 氏 盖 上 设置 进 气 门 ， 在 气 红 体 上 设置 排 气 门 的 类 
型 ， 气门 机 构 较 复杂 ， 但 进 气 效率 较 高 ， 混 合 气 能 均匀 预 热 。 
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@T 形 气 饶 羡 发 动机 : 在 气 饶 体 的 左右 分 别 设置 进 气 门 、 排 气门 的 类 型 。 目 
前 发 动机 上 不 采用 此 类 型 。 

6. 根据 气 拭 排列 方式 的 分 类 

@ 直列 式 发 动机 : 在 1 个 气缸 体 上 各 气 氏 以 一 条 直线 排列 的 类 型 ， 多 应 用 在 4 
气 饶 或 6 气 生发 动机 上 。4 气 包 时 以 曲轴 相位 180° 排 列 ，6 气缸 时 以 曲轴 相位 120° 
排列 。 此 类 型 结构 较 简单 ， 因 此 广泛 应 用 。 

@) V 型 发 动机 : V 型 发 动机 为 在 2 个 排 上 分 别 直列 相同 数量 气 负 的 类 型 ，2 个 
排 的 气 氏 向 着 1 个 曲轴 倾斜 安装 。V 型 发 动机 与 直列 型 发 动机 相 比 ， 具 有 重量 轻 、 
混合 气 分 配 均 匀 、 旋 转 平衡 较 好 的 优点 ， 以 及 在 气缸 数 较 多 时 可 以 减 小 发 动机 的 长 
度 和 高 度 的 优点 ， 例 如 V6、V8 发 动机 等 ， 主 要 应 用 在 6 气 氏 以 上 的 发 动机 上 。 

@@ 水 平 对 置式 发 动机 : 气缸 相互 对 向 设置 的 类 型 ， 多 应 用 在 空冷 式 发 动机 上 。 
此 类 型 可 以 减 小 发 动机 的 高 度 ， 在 空间 受 限 的 部 位 上 安装 容易 。 创 造 单一 车 型 世界 
生产 量 记 录 的 德国 甲 沉 虫 初期 车 型 就 应 用 了 水 平 对 置 型 发 动机 。 

@ VW 型 发 动机 : W8 发 动机 是 把 2 个 V4 发 动机 排列 在 一 起 ， 与 V8 发 动机 相 
比 体积 更 小 ， 功 率 更 大 。 发 动机 的 宽度 与 V8 相同 ,但 长 度 会 短 得 多 。 最 近 由 德国 
大 众 汽 车 公司 开发 并 应 用 。 

@ 星 型 发 动机 : 配备 4 排 或 4~16 排 的 发 动机 。 在 一 个 曲轴 销 中 连接 4 个 或 4 
个 以 上 连 杆 。 可 以 减 小 发 动机 所 占 的 空间 ， 因 此 多 应 用 在 航空 发 动机 上 。 

7. 根据 混合 气 形成 方式 的 分 类 

@ 均 质 混合 气 发 动机 : 利用 化 油 器 或 把 燃料 喷射 在 进 气 系统 中 ， 以 此 提前 均 
匀 混 合 形成 可 燃 混 合 气 ， 并 进入 到 气 氏 内 火花 点 火 燃烧 的 类 型 。 

@) 不 均 混 合 气 发 动机 : 把 燃料 直接 喷射 在 气缸 内 压缩 点 火 的 类 型 。 

@) 分 层 混合 气 发 动机 : 在 气 氏 内 形成 浓 混合 气 和 稀薄 混合 气 分 层 混 合 气 ， 总 
体 上 在 稀薄 混合 气 区 域 温 和 燃烧 的 类 型 。 

8. 根据 供 气 方式 的 分 类 

@ 无 增 压 式 发 动机 : 通过 活塞 的 运动 吸入 空气 或 混合 气 的 发 动机 ， 传 统 发 动 
机 属于 此 类 型 。 这 种 类 型 又 称 为 自然 吸 气 发 动机 ( NA )。 

@) 增 压 式 发 动机 : 以 增加 输出 功率 为 目的 ， 增 设 增 压 器 把 进 气压 力 缩 为 大 气 
压 以 上 压力 (1.5 ~3.5 个 标准 大 气压 )， 并 供给 到 气 红 内 的 类 型 ， 主要 应 用 在 中 
型 、 大 型 柴油 机 上 。 

9. 根据 发 动机 的 输出 功率 和 速度 分 类 

(1 ) 根据 发 动机 的 输出 功率 不 同 ， 可 分 为 

@ 大 型 发 动机 : 1000hp 以 上 发 动机 ( 气缸 内 径 为 300mm 以 上 )。 

@ 中 型 发 动机 : 100 ~ 1000hp 范围 发 动机 ( 气缸 内 径 为 200 ~500mm )。 

@) 小 型 发 动机 : 100hp 以 下 发 动机 ( 气 氏 内 径 为 200mm 以 下 )。 

(2 ) 根据 发 动机 的 速度 分 类 ”不 是 根据 曲轴 的 转速 ， 而 是 根据 活塞 的 平均 速 
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度 ， 即 活塞 单位 时 间 的 运动 距离 进行 分 类 。 因 此 发 动机 的 速度 与 曲轴 的 转速 和 活塞 
的 行程 有 关 。 i 活塞 行程 大 的 发 动机 属于 高 速 发 动机 ， 行 程 小 
的 发 动机 属于 低速 发 动机 。 通 常 分 类 如 下 : 

en et se Ee 
EE 

@ 中 速 发 动机 : 活塞 的 平均 速度 为 6~9m/s 范围 ( 发 动机 的 转速 为 500 ~ 
1000r/min )。 

@) 低速 发 动机 : 活塞 的 平均 速度 为 6m/s 以 下 (发 动机 的 转速 为 500r/min 以 
下 )。 

10. 其 他 分 类 

内 燃 机 还 根据 其 用 途 〈 汽车 用 发 动机 、 载 货车 用 发 动机 、 火 车 用 发 动机 、 飞 
机 用 发 动机 、 船 舶 用 发 动机 、 动 力 生 产 用 发 动机 等 )、 燃 料 ( 汽油机、 柴油 机 、 
LPG 发 动机 、CNG 发 动机 、 石 油 发 动机 、 乙 醇 发 动机 、 和 氯气 发 动机 等 ) 和 和 气缸 数 
( 单 生发 动机 、 多 饶 发 动机 等 ) 等 进行 分 类 。 


1.4 现状 和 未 来 


今后 汽车 用 内 燃 机 会 更 加 多 种 多 样 。 
1.4.1 现行 发 动机 


我 国 汽车 保有 量 中 ，68% 为 汽油 机 ，20% 为 柴油 机 ，12% 为 LPG 发 动机 。 乘 
用 车 大 部 分 为 汽油 机 ， 大 型 载 货车 和 客车 大 部 分 为 柴油 机 。LPG 发 动机 主要 使 用 在 
出 租车 、RV 车 型 和 1t 以 下 的 乘 用 车 上 。 

最 近 ， 更 为 严格 的 废气 排放 法 规 以 及 燃油 消耗 率 制 度 等 的 制定 ， 使 内 燃 机 加 速 
发 展 。 现 行 发 动机 的 开发 方向 以 汽车 要 求 特性 的 经 济 性 、 低 公害 性 、 安 全 舒适 性 为 
中 心 ， 包 括 发 动机 、 行 驶 系 、 车 身 、 轮 胎 等 多 方面 技术 开发 。 下 面 对 现 行 发 动机 的 
对 比 功率 、 热 效率 等 的 变化 进行 说 明 。 

1. 比 功率 

发 动机 最 基本 的 要 求 项 目 为 输出 功率 性 能 ， 能 说 明 发 动机 与 燃料 、 排 气量 、 输 
出 功率 性 能 的 指标 是 比 功率 ( kW/L )。 

图 1-13 所 示 为 内 燃 机 提高 输出 功率 的 变化 过 程 。1886 年 ， 由 奔驰 开发 的 汽油 
机 1L 排 气量 的 输出 功率 为 0. 5kW 左右 ， 戴 姆 勒 初期 发 动机 的 比 功率 为 1. 4kW/L， 
转速 为 600r/min。 其 后 约 30 年 后 第 一 次 世界 大 战 时 ， 增 大 到 压缩 比 为 5、 转 速 为 
2000rxmin 左右 ， 比 功率 增 大 到 约 10 倍 ， 即 达到 15kWA/L。 随 着 发 动机 的 高 速 化 和 
进 气 效率 的 改善 ， 即 使 采用 自燃 吸 气 发 动机 的 普通 车 也 达到 50 ~70kW/L， 以 跑车 
为 中 心 普及 的 配备 增 压 器 的 增 压 式 发 动机 达到 70 ~ 100kW/L,， 与 戴 姆 勒 发 动机 相 
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比 其 基本 构成 相同 ， 但 比 功率 在 约 100 年 间 提 高 了 50 ~70 倍 ， 获 得 了 极 大 的 发 展 。 
尤其 是 ， 自 然 吸 气 Fl 赛车 用 发 动机 的 比 功率 达到 了 220kW/L。 

比 功 率 的 提高 通过 多 气门 (2、3、4 气门 等 )、 可 变 机 构 ( 进 气 / 排 气 、 动 态 气 
门 系统 等 )、 多 气缸 化 等 获得 。 发 动机 的 性 能 与 单位 时 间 进 入 气 币 的 空气 量 成 正 
比 ， 尤 其 对 高 转速 化 的 影响 较 大 ， 现 行 传统 发 动机 的 最 高 转速 为 6000 ~ 8000r/min， 
Fl 赛车 用 发 动机 的 转速 超过 200001/min。 这 种 发 动机 的 燃烧 时 间 像 照相 机 闪光 灯 
的 发 光 时 间 一 样 相当 短 ， 约 1ms。 

柴油 机 的 性 能 也 有 很 大 的 提高 。 这 与 比 传统 发 动机 增 大 5 倍 左右 的 高 压 燃料 喷 
射 及 可 变 涡轮 系统 高 增 压 的 影响 是 密 不 可 分 的 。 如 此 改善 混合 气 的 形成 ， 可 缩短 燃 
烧 时 间 ， 并 能 获得 高 转速 性 能 ， 比 功率 可 以 达到 60kW/L 左右 。 柴 油 机 性 能 的 提高 
和 二 氧化 碳 ( CO, ) 排放 量 的 降低 ， 使 得 它 在 欧洲 的 使 用 量 急 剧 增加 ， 在 比利时 、 
法 国 销售 的 新 车 中 ，70% 以 上 为 柴油 机 车 辆 。 
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图 1-13 内燃 机 的 比 功率 














2. 热效率 

自 纽 可 门 1712 年 发 明 蒸 汽机 以 来 ， 人 开始 可 以 自己 动手 “制作 ”动力 。 此 发 
动机 的 热效率 仅 为 0. 5% 左右 ， 曾 经 广泛 使 用 在 矿山 等 生产 生活 上 。 其 后 57 年 的 
1769 年 ， 英国 克拉 斯 哥 大 学 实验 室 助 教 詹 姆 斯 * 瓦特 发 明了 冷凝 器 ， 由 此 莹 汽机 
的 热效率 增加 到 2% 。 再 经 过 100 多 年 的 1876 年 ， 由 奥 托 发 明 的 四 冲程 内 燃 机 的 
热效率 达到 了 10% 左右 ， 与 瓦特 的 蒸汽 机 相 比 提高 了 5 倍 。 其 后 继续 通过 研究 改 
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图 1-14 内燃机 的 热效率 的 发 展 历程 
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善 燃烧 和 减少 各 种 损失 ， 目 前 的 汽油 机 热效率 达到 30% 。 汽 油 机 热效率 的 改善 ， 
主要 是 通过 提高 压缩 比 、 降 低 燃 烧 温度 ( 以 此 减少 冷却 液 的 损失 ) 所 带 来 的 。 近 
年 来 开发 的 直 喷 式 发 动机 热效率 接近 35% 的 高 热效率 。 柴 油 机 在 开发 初期 效率 就 
较 高 ， 达 到 28% 左右 。 目 前 柴油 机 热效率 为 43% 左右， 这 主要 是 通过 采用 高 压 喷 
射 和 可 变 涡 轮 增 压 器 ， 以 及 通过 过 盘 空 气 进行 完全 燃烧 和 通过 低 燃 烧 温 度 的 热 损失 
减 小 等 所 实现 的 。 内 燃 机 的 热效率 发 展 历程 如 图 1-14 所 示 。 


1.4.2 未 来 发 动机 


若 不 考虑 石油 能 源 的 有 限 性 和 减少 地 球 温室 化 物质 二 氧化 碳 ( C0, ) 排放 量 的 
必要 性 ， 目 前 很 多 汽车 制造 商 预 计 今 后 20 年 继续 保持 内 燃 机 作为 汽车 动力 源 的 主 
流 地 位 。 未 来 发 动机 的 技术 开发 以 减少 二 氧化 碳 〈 C0, ) 排放 量 ， 及 改善 燃油 消耗 
量 为 目标 ， 以 降低 有 害 废气 排放 量 和 提高 动力 性 能 等 为 努力 方向 ， 最 终 开 发 出 燃料 
电池 汽车 。 

汽车 相关 未 来 技术 开发 对 策 如 图 1- 15 所 示 。 大 体 上 可 以 分 为 ， 开 发 低 二 氧化 
碳 ( CO, ) 排放 汽车 ( 代替 能 源 车 辆 )、 提 高 发 动机 效率 、 提 高 传动 系 效 率 、 提 高 
辅助 机 构 效 率 、 实 现 车 辆 的 轻 量 化 、 降 低 行驶 阻力 等 。 
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图 1-15 汽车 改善 燃料 消耗 率 的 对 策 





1. 提高 发 动机 的 效率 

提高 发 动机 效率 的 技术 大 体 可 以 分 为 新 概念 燃烧 技术 | 均 质 压 燃 ( HCCI)、 
低温 燃烧 ( LTC ) 等 ]、 可 变 机 构 、 电 控 超 精 密 化 、 降 低 摩擦 损失 的 技术 等 。 

(1 ) 新 概念 燃烧 技术 最近， 汽车 新 型 发 动机 的 均 质 压 燃 技术 ( HCCI ) 和 低 
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温 燃 烧 技 术 ( LTC ) 在 传感器 技术 、 高 度 电子 化 技术 和 高 速 传送 等 技术 的 引领 下 ， 




















已 在 快速 发 展 。 
均 质 压 燃 〈 HCCI ) 是 集合 汽油 机 和 柴油 机 的 优点 ， 即 蜂 过 汽油 机 与 柴油 机 界 








限 的 理想 发 动机 ， 能 同时 降低 柴油 机 的 氮 氧 化物 ( NO. ) 和 痰 烟 颗粒 ( PM ) 生成 
量 的 新 技术 。 此 发 动机 具有 汽油 机 的 均 质 预 混合 特性 和 柴油 机 的 压缩 着 火 特 性 ， 又 
称 为 均 质 预 混 合 - 压 燃 式 发 动机 ， 有 的 汽车 制造 商 还 称 为 预 混合 压 燃 (PCCI ) 式 
发 动机 或 复合 燃烧 ( CCS ) 式 发 动机 。 

均 质 压 燃 ( HCCI ) 的 概念 是 20 世纪 70 年 代 提 出 的 ， 但 以 当时 的 技术 很 难 取 
得 成 功 。 在 2005 年 东京 汽车 展 上 ， 大 众 汽车 公司 发 表 了 以 涡轮 增 压 直接 喷射 
( TDI ) 为 基础 的 1.5L 柴油 机 上 应 用 在 一 定 运 行 范 围 内 工作 的 HCCI 技术 的 挫 形 ， 
在 2007 年 法 兰 克 福 汽车 展 上 梅 赛 德 斯 - 奔驰 汽车 公司 展示 了 在 F700 概念 车 上 配置 
的 汽 柴油 混合 技术 ( Diesotto ) 的 均 质 压 燃 ( HCCI ) 发 动机 。 目 前 ， 本 田 、 宝 马 
(BMW )、 通 用 ( GM )、 现 代 等 汽车 公司 都 把 均 质 压 燃 ( HCCI ) 发 动机 作为 开发 目 
标 ， 预 计 今后 30 年 汽 柴油 混合 技术 发 动机 会 逐渐 成 为 主要 动力 源 。 

均 质 压 燃 ( HCCI ) 发 动机 没有 火花 塞 ， 如 同 柴油 机 提高 压缩 比 ， 在 燃烧 室内 
把 稀薄 混合 气 的 温度 增高 到 自发 着 火 的 温度 ， 以 此 诱发 均匀 的 同时 多 发 性 燃烧 ， 因 
此 燃烧 率 高 ， 尤 其 是 随 着 压缩 比 的 提高 ， 能 获得 更 大 的 输出 功率 和 更 优秀 的 燃油 消 
耗 率 ， 并 旦 通 过 预 混合 稀薄 燃烧 使 得 燃烧 温度 降低 ， 以 此 减少 毛 氧 化 物 ( NO, ) 的 
排放 。 男 外 ， 此 发 动机 以 压缩 自发 着 火 为 基本 ， 因 此 能 使 用 汽油 、 柴 油 、 和 氧气 、 一 
般 气 体 燃料 、 二 甲 配 ( DME ) 和 其 他 可 能 压缩 自发 着 火 可 能 的 所 有 类 型 的 燃料 。 

均 质 压 燃 ( HCCI ) 在 开发 初期 仅 为 实验 室 的 水 准 ， 即 在 一 定 条 件 下 很 罕 的 运 
行 区 域内 能 获得 理想 的 燃烧 ， 但 装配 在 汽车 上 从 低速 到 高 速 全 领域 内 没 能 实现 。 因 
此 大 众 汽车 公司 开发 中 的 汽油 压 燃 ( GCI ) 发 动机 仅 在 负荷 不 大 的 40 ~ 80km 
(1500 ~3500r/min ) 时 速 范围 内 以 均 质 压 燃 〈 HCCI ) 模式 运行 ， 在 起 动 、 急 加 速 、 
高 速 等 运行 条 件 下 ， 还 是 采用 火花 寒 火花 点 火 方式 。 因 此 在 低 负 荷 和 高 负荷 条 件 下 
具有 燃烧 困难 等 特点 ,需要 更 加 精密 的 燃烧 控制 技术 。 
通用 汽车 公司 的 均 质 压 燃 ( HCCI ) /火花 点 火 (SI) 发 动机 ， 均 质 压 燃 ( HC- 
CI ) 技术 在 混合 气 构成 、 进 气温 度 和 燃烧 压力 的 精密 控制 是 必需 的 ， 它 是 直 喷 式 
燃料 供给 系统 、 燃 烧 室 压力 传感器 、 双 级 可 变 气 门 升 程 ( VVL ) 系统 和 应 用 电 控 
凸轮 相位 的 进 气 / 排 气 可 变 气 门 正 时 ( VVT ) 系统 等 尖端 技术 总 动员 。 尤 其 要 注意 
的 是 ，ECU 直接 检测 燃烧 压力 ， 并 以 此 信息 为 依据 实行 可 变 气 门 升 程 ( VVL ) /可 
变 气 门 正 时 ( VVT ) 的 精密 控制 这 一 点 。 均 质 压 燃 ( HCCI ) 技术 的 主要 目标 之 一 
是 降低 氮 氧 化 物 生 成 量 ， 为 防止 通过 燃烧 室内 部 急剧 的 燃烧 使 压力 和 温度 急剧 上 
升 ， 控 制 废气 再 循环 (EGR )、 残 留 气体 量 、 混 合 气 构成 和 进 气温 度 ， 因 此 调节 燃 
烧 室 内 部 发 生 的 化 学 反应 要 适当 。 这 要 通过 检测 燃烧 压力 ， 反 馈 控 制 各 运行 条 件 下 
的 燃烧 过 程 。 
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均 质 压 燃 ( HCCI ) 技术 方面 ， 如 上 所 述 要 详细 检测 发 动机 燃 伐 室内 温度 和 压 
力 的 变化 等 细微 的 燃烧 状态 ， 在 燃料 喷射 时 刻 、 可 变 气门 正 时 、 可 变 气 门 升 程 等 精 
密 控制 技术 方面 努力 钻研 ， 正 在 一 步 一 步 扩 大 理想 的 燃烧 领域 。 

(2 ) 可 变 系统 技术 可 变 系统 是 能 提高 燃料 效率 的 技术 ， 目 前 多 采用 可 变 气 
门 系统 、 可 变 涡轮 增 压 系统 ， 此 外 正在 开发 可 变 气 氏 系 统 、 可 变 压 缩 比 系统 等 。 

可 变 气门 驱动 ( VVA ) 技术 是 本 田 汽车 公司 于 20 世纪 80 年 代 末 开发 的 ， 最 
初 以 电 控 气 门 正 时 ( VTEC ) 系统 的 名 称 配 备 在 思域 (Civic )、CRX、NS -X 车 型 
上 上， 随后 丰田 、 宝 马 ( BMW ) 也 生产 了 配置 可 变 气 门 正 时 ( VVT ) 系统 的 车 型 。 
现代 汽车 公司 配备 连续 可 变 气 门 正 时 ( CVVT ) 系统 的 8 -2.0 VVT 发 动机 装配 在 
2003 年 酷派 和 伊兰特 XD 车 型 上 ， 在 2004 年 新 瑞 纳 、 新 伊兰特 XD 车 型 上 也 装配 
了 小 排 气量 a -1.5 VVT 发 动机 。 

可 变 气 门 系统 可 以 分 为 相位 可 变 方式 和 升 程 - 驱动 角 可 变 方式 。 相 位 可 变 方式 
以 利用 发 动机 机 油 压 力 操控 的 进 气 凸 轮轴 连续 可 变 正 时 系统 为 主 ， 为 了 确保 在 低速 
区 域 充分 的 响应 速度 ， 应 用 电动 制动器 的 技术 也 开始 出 现 。 另 外 ， 为 了 利用 大 的 气 
门 重 矣 量 获得 高 性 能 - 低 燃 料 消耗 率 ， 与 排 气 凸轮 轴 连 续 可 变 正 时 系统 组 合 的 双 可 
变 气 门 正 时 系统 的 应 用 也 正在 逐步 增加 。 

可 变 涡轮 增 压 ( VGT ) 系统 与 传统 涡轮 增 压 相 比 ， 能 提高 最 大 输出 功率 约 
10% 、 最 大 转 矩 约 14% ， 在 一 般 行驶 条 件 下 能 改善 燃油 消耗 率 约 8% 。 另 外 ， 精 密 
控制 排 气 通道 ， 在 低速 、 高 速 全 领域 增加 涡轮 的 驱动 力 ， 以 充分 的 进 气量 获得 最 佳 
燃烧 ， 以 减少 不 完全 燃烧 ， 从 而 降低 痰 烟 等 有 害 废 气 的 生成 量 。 

可 变 气 氏 (或 可 变 排 气量 ) 发 动机 是 在 实际 行驶 中 使 用 频率 较 高 的 低速 - 低 
负荷 运行 区 域 ， 切 断 部 分 气 红 的 燃烧 过 程 运 行 的 方式 。 即 ， 在 高 负荷 区 域 所 有 气 红 
正常 运行 ， 以 获得 高 输出 功率 ， 在 巡航 等 低 负 和 荷 区 域 ， 仅 部 分 气缸 正常 运行 ， 以 减 
少 燃 料 消 耗 量 的 技术 。 此 项 技术 大 体 上 能 降低 约 10% 的 燃料 消耗 率 。 

可 变 压 缩 比 技术 是 根据 运行 条 件 改变 燃烧 室 的 容积 ， 以 改变 压缩 比 、 提 高 热 效 
率 的 系统 ， 男 外 具有 能 使 用 代替 燃料 的 特征 。 此 技术 对 发 动机 性 能 的 影响 约 为 
3% ~4% ， 为 了 能 充分 发 挥 可 变 压 缩 比 系统 的 优点 ， 必 须 减 小 排 气量 ， 保 证 高 的 燃 
烧 室 压力 。 

2. 提高 传动 系 的 效率 

提高 传动 系 效率 的 技术 方向 有 : 使 用 无 级 变速 器 、 使 用 多 档 高 效率 自动 变速 
器 、 提 高 液 力 变 抢 器 的 效率 、 扩 大 锁 止 离合 器 的 锁 止 领域 等 。 

无 级 变速 器 与 自动 变速 器 不 同 ， 传 动 比 的 实现 依赖 于 链条 带 与 带 轮 或 环 状 凸轮 
之 间 的 摩擦 力 ， 为 了 保持 其 摩擦 力 ， 使 用 与 自动 变速 器 相 比 大 5 倍 (5MPa ) 的 油 
压 。 为 此 需要 解决 效率 的 降低 和 漏 油 等 问题 。 

多 档 高 效率 自动 变速 器 需要 提高 工作 油 压 以 减 小 离合 器 等 元 件 的 尺寸 ， 并 且 开 
发 油 压 技 术 和 变速 控制 系统 ， 在 硬件 层面 上 需要 通过 最 佳 传动 比 的 行星 齿轮 组 合 和 
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摩擦 要 素 的 合理 配置 ， 以 及 各 种 齿轮 和 轴 、 轴 承 等 最 佳 化 设计 ， 以 减 小 重量 。 

液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 中 合 领域 的 技术 发 展 上 ， 有 增 大 缓冲 器 工作 角 的 长 行程 
缓冲 器 技术 、 改 善 NVH 性 能 的 双 模 式 缓冲 器 技术 、 利 用 电 控 连续 离合 器 控制 
(EC3 ) 系统 的 锁 止 离合 器 等 。 长 行程 缓冲 器 方面 ， 日 本 的 爱 信 公司 ( Aisin -aw ) 
最 早 开发 了 最 大 角度 达到 30° 的 长 行程 缓冲 器 ， 配 备 在 丰田 的 OPA 车 型 上 ， 在 韩国 
国内 派 沃 泰 公司 ( Powertech ) 生产 20° 左 右 的 长 行程 缓冲 器 。 双 模式 缓冲 器 技术 由 
德国 的 鲁 克 公司 开发 ， 配 备 在 奔驰 C203 车 型 上 ， 获 得 了 相当 好 的 NVH 改善 效果 。 
利用 电 控 连续 离合 器 控制 ( EC3 ) 系统 锁 止 离合 器 的 全 滑动 控制 技术 应 用 在 丰田 的 
U660E 自动 变速 右上。 它 是 从 车 辆 起 步 开始 锁 止 离合 器 滑动 ， 以 此 使 动力 传递 效 
率 最 大 化 的 系统 ， 它 把 锁 止 离合 器 的 接合 领域 扩大 到 车 辆 全 部 运行 区 间 的 系统 。 丰 
田 应 用 液 力 变 矩 器 全 滑动 控制 系统 ， 加 速 性 能 提高 了 4.4%， 燃 油 经 济 性 提高 
3% ~5%。 今后 预计 全 滑动 控制 系统 变 和 矩 器 会 成 为 主流 产品 。 

3. 代替 燃料 

汽车 所 要 求 的 代替 燃料 应 具备 能 保持 汽车 的 性 能 和 输出 功率 、 能 量 损耗 小 、 二 
氧化 碳 ( C0, ) 和 有 害 物 质 的 生成 量 少 并 能 持续 供给 的 特征 。 另 外 ， 还 能 与 传统 的 
燃料 混合 使 用 ， 以 及 能 使 用 早期 的 燃料 供给 基础 设施 。 根 据 这 些 特征 ， 能 作为 代替 
燃料 的 有 生物 燃料、 合成 燃料 、 氢 气 - 天 然 气 混合 燃料 。 

(1 ) 生物 燃料 从 防 地 球 温暖 化 ( 二氧化碳 剧 增 ) 和 一 次 能 源 多 样 化 的 观点 
上 ， 生 物 燃 料 正 受 到 广泛 的 关注 ， 并 在 世界 各 国 使 用 。 早 期 生物 燃料 的 制造 成 本 较 
高 ， 但 目前 原油 的 价格 急 增 ， 因 此 生物 燃料 极 具 竞争 力 ， 有 望 扩 大 使 用 范围 。 生 物 
燃料 分 为 汽油 机 用 生物 乙醇 和 柴油 机 用 生物 柴油 。 生物 柴油 是 把 菜 籽 油 、 大 豆油 、 
棕榈 油 等 通过 酯 化 反应 制造 的 。 无 论 在 哪个 地 区 生产 的 生物 燃料 ， 均 可 以 与 传统 燃 
料 混合 使 用 ， 也 可 以 单独 使 用 。 这 些 燃 料 在 发 动机 上 使 用 时 ， 应 考虑 燃料 的 特性 差 
异 和 对 材料 的 腐蚀 性 等 。 

生物 燃料 是 植物 吸收 空气 中 的 二 氧化 碳 ( CO, ) 而 获得 的 ， 因 此 具有 抑制 大 气 
中 二 氧化 碳 ( C0, ) 增加 的 效果 。 但 是 在 乙醇 制造 工艺 中 会 使 用 各 种 化 石 燃料 ， 产 
生 的 二 氧化 碳 ( C0, ) 量 会 超出 植物 从 大 气 中 吸收 的 二 氧化 碳 ( CO, ) 量 ， 因 此 从 
天 然 气 、 石 油 等 原料 中 制造 乙醇 没有 意义 ， 仅 可 以 将 从 植物 中 提取 的 生物 乙醇 和 生 
物 柴 油 作为 代替 燃料 。 

(2 ) 合成 燃料 ”合成 燃料 有 把 天 然 气 、 煤 炭 、 生 物 等 合成 制造 的 甲醇 、 二 甲 
醚 (DME )、 费 托 合成 柴油 ( FTD )、 生 物 合成 燃料 ( BTL )、 煤 直接 液化 油 。 这 些 
燃料 单位 容积 的 发 热量 仅 为 汽油 的 1Z2 左右 ， 因 此 尽管 热效率 好 ， 但 行驶 里 程 短 是 
最 大 的 问题 。 此 外 ， 排 放 乙 醛 ， 以 及 对 材料 的 腐蚀 性 等 问题 也 是 需要 解决 的 课题 。 

甲醇 ( CH30H ) 是 利用 天 然 气 改 质 化 、 煤 炭 气 化 生成 的 一 氧化 碳 ( CO ) 和 所 
气 ( H, ) 合成 制造 的 。 在 使 用 方式 上 ， 甲 醇 与 乙醇 相同 ， 可 以 100% 甲醇 使 用 ， 
也 可 与 汽油 混合 使 用 ， 或 把 甲醇 转换 为 甲 基板 丁 基 酸 (MTBE ) 使 用 。 
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二 甲酸 ( DME ) 是 把 一 氧化 碳 ( CO ) 和 和 氧气 ( H, ) 合成 气体 通过 脱水 反应 
间接 制造 ， 或 天 然 气 等 通过 直接 合成 过 程 制造 的 新 燃料 。 费 托 合 成 柴油 是 把 天 然 
气 、 煤 炭 、 生 物 等 转换 为 一 氧化 碳 ( CO ) 和 和 氧气 ( H, ) 的 合成 气体 ( 混合 气体 ) 
后 ， 通 过 费 托 反 应 ( FT 法 ) 制造 的 液体 合成 燃料 。 

生物 合成 燃料 ( BTL ) 是 把 生物 转换 为 合成 气体 后 ， 以 与 费 托 合成 柴油 
( FTD ) 类 似 的 各 种 燃料 合成 制造 。 以 生物 制造 的 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 作为 汽车 
用 燃料 其 特性 很 优秀 ， 因 此 极 具 发 展 潜 力 。 目 前 因 制 造成 本 较 高 ， 所 以 还 未 能 成 为 
市 场 性 商品 。 

煤 直 接 液化 油 是 把 煤炭 和 氧气 直接 发 生 反 应 生成 的 液体 通过 与 石油 精制 工艺 相 
同 的 精制 设备 制造 的 燃料 ， 是 20 世纪 80 年 代 后 开始 研发 的 。 通 常 ， 芳 烃 的 含量 
多 ， 以 及 烯烃 等 不 稳定 物质 的 含有 量 大 ， 作 为 燃料 的 特性 不 是 很 好 。 但 因 煤 炭 资 源 
丰富 ， 世 界 各 国都 在 继续 进行 研究 。 

(3 ) 氧气 - 天然气 混合 燃料 ”氧气 - 天 然 气 混合 燃料 ( HCNG 或 氧 烷 ) 是 在 
天 然 气 中 添加 氧气 的 燃料 ， 可 以 扩大 稀薄 运行 领域 ,降低 有 害 废气 和 二 氧化 碳 
( CO, ) 排放 量 ， 提 高 燃烧 效率 ， 降 低 循环 变化 值 等 。 另 外 ， 和 氧气 和 天 然 气 的 辛 烷 
值 高 ， 因 此 添加 氧气 可 以 在 稀薄 运行 区 域 提高 压缩 比 的 可 能 性 增 大 ， 因 而 有 望 提 高 
热效率 。 

天 然 气 目前 以 高 压气 体 ( CNG ) 装载 的 形式 ， 多 使 用 在 市 内 公共 汽车 上 。 天 
然 气 车 辆 即使 在 燃料 箱 中 以 170 倍 大 气压 的 高 压 充 气 ，! 次 充满 气 行驶 里 程 仅 为 汽 
油 车 的 20% ~30% ， 这 成 为 很 大 的 问题 。 如 果 要 以 液体 ( LNG ) 状态 储存 ， 就 必 
须 把 容器 的 温度 保持 在 超低温 ( 110K ) 状态 ， 因 此 液体 状态 ( LNG ) 也 在 运输 、 
储存 等 方面 成 为 课题 。 但 是 ， 鉴 于 天 然 气 优秀 的 清洁 性 ， 开 发 高 效率 、 高 性 能 天 然 
气 发 动机 也 极 具 意义 。 为 了 稀薄 燃烧 发 动机 和 直接 喷射 发 动机 的 开发 ， 燃 烧 室 、 活 
塞 、 喷 油 器 等 设计 和 耐久 性 测试 正 紧锣密鼓 地 进行 着 。 

4. 替代 能 源 车 辆 

替代 能 源 车 辆 有 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 。 

(1) 电动 汽车 “电动 汽车 (EV ) 是 利用 蓄电池 驱动 电动 机 进而 驱动 车 辆 行 
驶 ， 在 减速 控制 时 把 电动 机 作为 发 电机 ( 再 生 制 动 系统 ) 使 用 ， 把 动能 转换 为 电 
能 并 向 蓄电池 充电 。 电 动 汽车 由 电池 系统 、 电 机 及 其 控制 技术 、 再 生 制 动 系统 、 动 
力 传递 装置 等 组 成 。 
电动 汽车 在 行驶 里 程 、 充 电 时 间 、 销 售 价格 等 方面 存在 很 多 问题 。 因 此 ， 电 动 
汽车 仅 开发 作为 近 距 离 通勤 用 。 最 近 轮 融 电 动机 ( 直接 在 车 轮 内 部 安装 电动 机 的 
结构 ) 有 所 发 展 ,已 经 在 部 分 小 型 电动 汽车 上 进行 了 应 用 。 

(2 ) 混合 动力 汽车 混合 动力 汽车 ( HEV ) 是 发 动机 和 电动 机 并 用 行驶 的 汽 
车 。 日 本 丰田 汽车 公司 于 199%7 年 在 世界 上 最 早 成 功 生 产 了 汽油 机 + 驱动 电动 机 并 
用 驱动 的 普 镁 斯。 随后， 很 多 汽车 制造 商 开 发 生产 了 多 种 多 样 的 混合 动力 汽车 。 
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混合 动力 汽车 根据 发 动机 和 驱动 电机 的 组 合 方式 分 为 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 
式 。 串 联 式 混合 动力 汽车 是 在 电动 汽车 上 装载 发 动机 和 发 电机 ， 发 动机 、 发 电机 和 
电动 机 串联 连接 ， 以 此 利用 发 动机 所 发 的 电能 带动 驱动 电动 机 ， 并 驱动 电动 机 把 驱 
动力 传递 到 车 轮 行驶 的 方式 。 

并 联 式 混合 动力 方式 是 发 动机 的 驱动 力 直 接 传递 到 车 轮 的 动力 传递 路 径 和 了 驱动 
电机 的 驱动 力 传递 到 车 轮 的 动力 传递 路 径 相对 于 驱动 轴 并 联 ， 或 者 是 一 体型 的 方 
式 。 此 类 型 的 行驶 里 程 较 短 ， 因 此 在 不 需要 大 输出 功率 的 市 内 道路 上 仅 用 驱动 电机 
驱动 行驶 ， 需 要 长 途 高 速 行驶 时 ， 利 用 发 动机 驱动 行驶 。 代 表 车 型 有 奥迪 的 duo、 
大 众 的 高 尔 夫 Hybrid - TDI、 本 田 的 Insight。 

典型 的 混 联 式 系统 是 丰田 的 THS ， 它 是 把 串联 和 并 联 组 合 应 用 、 取 长 补 短 的 系 
统 。 发 动机 的 输出 功率 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 是 通过 发 电机 所 发 的 电能 带动 驱动 电 
机 驱动 车 轮 ; 另 一 部 分 是 直接 驱动 车 轮 。 

目前 ,混合 动力 电动 汽车 量 产 车 型 的 趋势 是 插 电 式 混合 动力 汽车 ( PHEYV )。 
插 电 式 混合 动力 汽车 是 增 大 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 储备 ， 可 以 利用 外 部 电源 充 
电 ， 以 此 增 大 行驶 里 程 的 电动 汽车 。 插 电 式 混合 动力 汽车 除了 能 量 储 备 系 统 和 车 辆 
运行 控制 逻辑 不 同 外 ， 与 传统 混合 动力 汽车 的 系统 构成 相似 。HEYV 与 PHEV 的 构 
成 比较 如 图 1- 16 所 示 。 
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图 1-16 HEYV 与 PHEV 构成 比较 


插 电 式 混 合 动力 汽车 的 缺点 : 与 传统 混合 动力 汽车 不 同 ， 它 需要 外 部 电能 
电 ， 因 此 需要 优秀 的 充电 特性 。 另 外 ， 在 一 定 的 充电 状态 ( SOC ) 下 ， 虽 然 能 与 传 
统 混合 动力 汽车 一 样 跑 起 来 ， 但 会 处 于 相对 较 低 的 充电 状态 ( SOC ) 运行 ， 因 此 需 
要 能 确保 性 能 和 寿命 的 卓越 输出 功率 特性 。 目 前 生产 并 试销 的 在 传统 混合 动力 汽车 
上 配置 的 能 量 储备 装置 为 镍 氧 蕾 电池 ， 在 低速 状态 下 利用 纯 电 能 驱动 可 行驶 里 程 仅 
为 2~3km， 因 此 插 电 式 混合 动力 汽车 为 了 确保 所 要 求 的 16 ~50km 及 以 上 水 准 纯 
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电能 驱动 可 行驶 里 程 ， 还 需要 提高 二 次 电池 性 能 ， 并 降低 成 本 。 

(3 ) 燃料 电池 汽车 ”燃料 电池 汽车 ( FCEV ) 是 配备 燃料 电池 代替 蓄电池 ， 以 
氧气 和 氢气 的 电化 学 反应 产生 电能 带动 驱动 电机 驱动 车 辆 行驶 的 一 种 电动 汽车 。 

燃料 电池 汽车 既 可 以 单独 使 用 燃料 电池 ， 也 可 以 燃料 电池 + 二 次 电池 或 燃料 改 
质 系统 等 辅助 装置 使 用 。 单 独 使 用 燃料 电池 的 方式 虽然 系统 构成 简单 ， 但 不 能 利用 
再 生 系统 进行 回收 和 再 利用 ， 尤 其 是 存在 低温 起 动 性 不 良和 采用 改 质 方式 时 负荷 响 
应 慢 的 缺点 。 混 合 动 力 方式 能 回收 和 再 利用 能 量 ， 并 且 燃 料 电 池 能 在 效率 较 好 的 范 
围 内 运行 ， 因 此 能 大 大 提高 能 量 使 用 效率 。 男 外 ， 在 起 动 或 紧急 状态 下 ， 通 过 辅助 
充电 、 放 电 系 统 供给 电能 ， 以 此 能 保证 输出 功率 ， 因 而 具有 和 良好 的 响应 性 ， 但 系统 
构成 较 复杂 。 目 前 ， 燃 料 电 池 汽 车 在 氧气 装载 方式 结合 二 次 电池 或 电容 器 等 蓄 电 装 
置 的 混合 动力 方式 成 为 主流 。 

燃料 电池 是 把 氧气 和 氧气 所 具有 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 装置 。 燃 料 电池 的 
分 类 见 表 1-5， 根 据 电 解 质 或 燃料 的 不 同 分 为 碱 性 (AFC )、 固 体高 分 子 型 
( PEFC )、 磷 酸 型 ( PAFC )、 熔 融 碳 酸 盐 型 ( MCFC ) 和 固体 氧化 物 型 ( SOFC ) 
等 。 对 于 汽车 用 电池 来 说 ， 主 要 使 用 常温 下 易 起 动 、 运 行 温度 与 内 燃 机 汽车 相似 ， 
并 且 对 振动 和 冲击 耐久 力 强 的 聚合 物 电 解 质 膜 的 固体 高 分 子 型 燃料 电池 ( PEFC )。 

表 1-5 燃料 电池 的 分 类 








































































































































































































































































































灾 曾 碱 性 ”固体 高 分 子 型 磷酸 型 熔融 碳酸 盐 型 固体 氧化 物 型 
(AFC ) ( PEFC ) ( PAFC ) ( MCFC ) (SOFC ) 
工作 温度 /SC 常温 60 ~80 160 ~210 600 ~700 800 ~ 1000 
燃料 气体 | 氧气 /氧气 | 氧气 /空气 氧气 /空气 改 质 气体 /空气 改 质 气 体 / 空 气 
电解 液 氧 氧 化 钾 素 类 磷酸 碳酸 锂 + K, C0， 氧化 钳 - 三 氧化 二 包 
( 使 用 形态 ) | ( 基质 含 浸 ) ( 高 分 子 薄 膜 ( 基质 含 浸 ) ( LiAl0, 含 浸 ) ( 薄膜 ) 
电荷 载体 OH - 于 + 于 + CO3- O°- 
用 途 宇航 用 ” 汽车、 便携式 再 生 、 分 散 型 电源 | 电力 实业 、 分 散 型 电源 | 再 生 、 分 散 型 电源 
阶段 实用 化 验证 试验 实用 化 研究 开发 研究 开发 








燃料 电池 汽车 最 早 于 2002 年 12 月 开始 销售 ， 要 普及 必须 解决 包括 氢气 供给 基 
础 设施 在 内 的 不 解决 不 行 的 很 多 课题 。 但 是 ， 石 油 时 代 后 氧气 时 代 必 将 到 来 ， 因 此 
燃料 电池 技术 必 将 得 到 迅猛 发 展 。 

















练 习 题 


1. 请 制 表 说 明 点 燃 式 发 动机 与 压 燃 式 发 动机 的 燃烧 差异 。 

2. 汽油 机 提高 转速 能 达到 何 种 程度 ? 如 果 有 局 限 性 ， 请 说 明 其 原因 ? 如 果 是 柴油 机 ， 其 局 限 
性 在 哪里 ? 

3. 如 何 调节 汽油 机 和 柴油 机 的 输出 功率 ? 

4. 请 叙述 到 出 现 瓦特 的 蒸汽 机 为 止 的 原 动 机 的 历史 。 
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5. 请 说 明 汽 油 机 的 工作 原理 ， 以 及 气门 开 闭 时 期 。 

6. 请 说 明 进 气门 不 在 BDC 关闭 ， 而 在 ABDC 关闭 的 理由 。 

7. 请 说 明 柴 油 机 能 应 用 在 大 直径 气 包 发 动机 上 ( 如 气缸 直径 = 1000mm )， 而 汽油 机 不 能 应 
用 在 大 直径 气缸 发 动机 上 的 理由 。 

8. 请 制 表 说 明 四 冲程 发 动机 与 二 冲程 发 动机 的 优点 和 缺点 ， 以 及 使 用 案例 。 

9. 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动机 相 比 虽然 产生 动力 方面 有 利 ， 但 效率 低 。 请 说 明 其 理由 ， 
并 说 明 提 高 效率 的 方法 。 

10. 气 包 内径 为 70mm、 行 程 为 80mm、 燃 烧 室 容积 为 500 毫升 的 单 气缸 四 冲程 发 动机 ， 请 求 
出 气缸 工作 容积 和 压缩 比 。 另 外 ， 如 果 是 4 气 饶 发 动机 ， 排 气量 为 多 少 ? 

11. 气缸 内 径 为 100mm、 行 程 为 130mm 的 四 冲程 柴油 机 ， 如 果 压 缩 比 为 18 ， 请 求 出 发 动机 
的 工作 容积 和 燃烧 室 容积 ? 

12. 请 说 明 分 层 进 气 发 动机 的 种 类 和 工作 原理 。 

13. 请 描述 未 来 的 汽车 。 
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2.1 热力 学 基础 


2.1.1 单位 


世界 上 常用 的 单位 制 有 米 制 和 英制 ( 英尺、 英镑 制 )， 并 分 别 有 绝 对 单位 制 
( 物理 单位 制 ) 和 工程 单位 制 〈 重力 单位 制 )。 
国际 度量 衡 总 会 ( CGPM ) 制定 并 发 布 了 统一 的 SI 单位 制 ( 国际 单位 制 )。 虽 
然 现在 各 国 对 各 工业 标准 中 规定 使 用 国际 单位 制 ， 并 积极 推荐 使 用 国际 单位 制 ， 但 
在 实际 生活 中 依然 混合 使 用 旧时 习惯 的 单位 制 。 对 于 内 燃 机 的 功率 性 能 等 方面 也 常 
常 混合 使 用 国际 单位 制 和 工程 单位 制 ， 因 此 我 们 必须 明确 各 单位 制 的 定义 和 相互 之 
间 的 关系 。 

1. 国际 单位 制 ( SI ) 
国际 单位 制 主要 以 传统 米 制 单位 的 绝对 单位 MKSA ( 米 -千克 - 秒 -安培 制 ) 
为 主 发 展 起 来 的 ， 基 本 包括 7 个 基本 单位 ， 即 长 度 [| 米 (m)]、 质 量 | 千克 
(kg)]、 时 间 [ 秒 (s)]、 电 流 强度 [ 安培 (A )]、 温 度 [ 开尔文 (kK ) ]、 表 示 发 
光量 的 光 强 [ 坎 德 拉 ( cd ) ] 和 物质 的 量 [ 摩尔 ( mol ) ]， 以 及 两 个 辅助 单位 ， 即 
平面 角 [ Rad ] 和 立体 角 [ sr ]， 并 以 基本 单位 为 基础 ， 组 合 导 出 各 种 导出 单位 。 
此 外 ， 规 定 了 各 单位 的 前 级 ， 并 根据 大 小 使 用 适合 的 单位 前 级。 国际 单位 制 的 基本 
单位 见 表 2-1。 

























































































表 2-1 国际 单位 制 的 基本 单位 














基本 单位 符号 单位 名 称 
长 度 m 米 ( meter ) 
质量 kg 公斤 ( kilogram ) 
时 间 S 秒 (second ) 
电流 强度 A 安培 ( ampere ) 
物质 的 量 mol 摩尔 ( mole ) 
光 的 强度 cd 坎 德 拉 ( candela ) 
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在 内 燃 机 规格 表示 方面 常用 的 单位 有 ， 力 、 压 力 、 能 量 、 动 力 等 。 在 国际 单位 
制 中 使 用 的 力 的 单位 为 牛顿 ， 以 N 表示 。 根 据 牛 顿 定律 ，1N 定义 为 1kg 的 质量 在 
其 加 速度 为 1m/s 时 所 受到 的 力量 ， 表 示 为 1kg * m/s。 
压力 单位 使 用 帕斯卡 ， 在 单位 面积 ( lm” ) 上 所 受到 的 压力 为 1N 时 ， 定 义 为 
1Pa。 男 外 ， 能 量 单位 使 用 焦耳 ， 以 符号 表示 。 当 物体 上 作用 1N 的 力量 ， 并 移动 
lm 时 所 做 的 功 定 义 为 1J。 动 力 以 单位 时 间 能 量 比 率 来 进行 定义 ， 在 内 燃 机 上 把 动 
力 称 为 功率 。 功 率 单位 使 用 瓦特 ( Watt )， 单 位 时 间 内 输出 1J 能 量 称 为 1W。 
1IN=( 1kgX 1m/s’ )=1kg* m/s’ 
lPa=1N/m’=1lkg/(m.s’) 
1J=s( 1NX 1m)=1kg: m/s 
1W=1J/s=1N* m/s 











2. 工程 单位 制 
工程 单位 制 又 称 为 重力 单位 制 ， 其 基本 单位 为 长 度 (mm)、 时 间 (s ) 和 力 
( kgf )。1kgf 定义 为 在 1kg 质量 上 所 作用 的 力 ， 即 以 1kg 物体 的 重量 进行 定义 。 重 
量 为 “质量 x 重力 加 速度 ”， 根 据 地球 位 置 的 不 同 ， 重 力 加 速度 也 有 所 不 同 ， 因 此 
把 海平 面 的 重力 加 速度 定义 为 标准 重力 加 速度 ( 9. 80665m/s? )。 
压力 单位 使 用 气压 at，1 气压 定义 为 1kgf/cem?。 功 定义 为 “ 力 x 距离”"， 功 的 
工程 单位 使 用 ( kgf* m )。1kgf* m 功 定 义 为 把 1kgf 的 物体 移动 Im 所 做 的 功 。 动 
力 (或 功率 ) 为 单位 时 间 所 做 的 功 ， 其 单位 以 kgf* m/s 表示 。 
lkgf = 1kg x9. 80665m/s? =9. 80665N 
lat =1kgf/cm’ =98. 0665kPa 
lkgf . m=9. 80665N . m =9. 80665J 
1kgf * m/s =9. 80665]J/s =9. 80665W 
在 内 燃 机 上 常用 的 功率 单位 是 马力 。 马 力 有 米 制 单位 的 马力 ( PS ) 和 英制 单 
位 的 马力 ( HP )。1 马力 (PS ) 定义 为 一 匹 马 能 输出 的 力量 ,与 国际 单位 制 之 间 的 
相互 关系 为 1PS =0.7355W。 在 表 2-2 和 表 2-3 中 已 列 出 了 压力 和 功率 单位 的 许多 
国际 单位 制 之 间 的 关系 。 


















































表 2-2 压力 单位 换算 表 





kPa kgf/ cm? mmHg Lb/in? 
atm 
[ 103bar ] Lat] [ Torr ] [ psi ] 
100 1. 01972 0. 98692 750. 06 14. 5038 
98. 0665 1 0. 96784 735. 56 14. 2234 
101. 325 1. 03323 1 760 14. 6960 
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表 2-3 功率 单位 换算 表 








kW kgf * m/s PS HP ft* lb/s 
1 101.9716 1.3596 = 
0. 0098 1 0. 0133 0. 0132 7:23 
0.7355 75.0 1 0. 9859 542. 5 
0. 746 76. 07 1.0143 1 550.2 














2.1.2 理想 气体 的 状态 变化 


虽然 供给 到 气 和 内 的 热量 ( O ) 以 燃料 的 放 热 量 (mH; ) 来 进行 计算 ,但 在 
一 般 情况 下 ， 加 热量 、 放 热量 、 脱 胀 功 和 压缩 功 以 工 质 的 状态 变化 量 来 进行 计算 。 

首先 要 导出 行程 中 计算 做 功 的 计算 
式 。 现 在 ,假设 气 氏 内 高 压 状态 1 (pi、 
v1 ) 的 1kg 气体 膨胀 到 低压 状态 2 ( ps、 
v， )。 此 过 程 在 图 2-1p -vv 关系 线 图 中 以 
路 径 1 一 2 表示 。 在 此 过 程 中 ， 单 位 质量 
气体 所 做 的 功 可 以 计算 为 


W = fp fp = S1234 





















(pi) 


压力 p 


AW=pdy 


(2.1a) 
式 中 ,压力 为 绝对 压力 ， 始 终 大 于 0;  ， 
体积 为 vs > v1， 因 此 所 做 的 功 为 正 比 容 ? 
( 十 ); S34 为 面 内。 在 能 量 单 位 中 ， 符 图 2-1 p -v 关系 线 图 


号 表示 方向 ， 做 功 符号 为 正 ( + )， 表 
示 系 统 ( 工 质 ) 向 周围 ( 外 部 ) 所 做 的 功 。 因 此 ， 在 此 过 程 中 ， 工 质 随 着 体积 的 
增 大 ， 对 外 做 功 ， 我 们 把 它 称 为 膨胀 功 WW.。 其 中 下 标 。 表 示 膨胀 。 

活塞 反方 向 移动 ， 压 缩 气体 从 低压 状态 2 到 达 高 压 状态 1 ， 此 时 所 做 的 功 四 可 
以 计算 为 











w= | oa =- | pdy = W, (2. 1b) 


因 脱 胀 功 到 为 正 ， 因 此 功 WW 为 负 。 功 下 的 ( - ) 符号 表示 外 部 向 系统 做 功 。 
在 此 功 的 作用 下 ， 气 体 被 压缩 ， 因 此 称 为 压缩 功 村 。 其 中 下 标 。 表示 压缩 。 在 此 
可 以 知道 相同 的 两 个 状态 之 间 的 膨胀 功 到 和 压缩 功 更 .大 小 相同 ， 方 向 相反 。 

然后 ， 要 对 加 热量 和 放 热 量 进行 计算 。 气 体 状态 在 图 2-1 中 从 状态 1 变换 到 状态 2 
时 ， 向 单位 质量 工 质 供给 的 热量 q 可 以 利用 下 述 能 量 守恒 定律 公式 进行 积分 计算 : 


2 2 人 
qr=|69= [Cdutpd) = wm -w+| pdv = Au+W. ( 2.2a) 
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从 上 述 推理 可 以 得 知 ， 热 量 0. 作 用 在 内 能 变化 Au =w, -ui ) 和 脱 胀 功 到 ,。 
这 次 ， 以 相反 的 方向 进行 计算 。 气 体 状态 从 状态 2 变换 到 状态 1， 气 体 被 压缩 
时 ， 可 计算 压缩 功 WW. 与 放 热 量 0 之 间 的 关系 为 : 


1 1 
92 = .5g = |,(du +pdv) = wu: -uu, 加 pdv =— Au+W. (2.2b) 
人 


从 上 述 推理 可 以 得 知 ， 压 缩 功 权 作用 在 内 能 变化 Au( =ws -ui ) 和 放 热 量 0,。 
1. 定 容 过 程 
在 体积 一 定 的 定 容 状 态 〈w = ) 时 的 变化 在 图 2-2p -wv 关 系 线 图 中 以 垂直 线 
0 一 1 路 径 表 示 。 在 定 容 过 程 中 do =0, 式 (2.1) 中 的 下 =0， 因 此 没有 膨胀 功 和 压 
缩 功 。 但 是 在 定 容 过 程 中 热量 减少 ， 从 式 ( 2.2 ) 可 以 得 知 ， 热 量 的 传递 导致 内 能 
的 变化 ， 即 温度 的 变化 。 
在 定 容 过 程 中 ， 对 于 理想 气体 的 状态 变化 ， 下 式 成 立 。 
rg bt 710 
= 一 = 出 重 

















pt 
po Pp! 了 
在 图 2-2 中 从 状态 0 到 状态 1 为 定 容 过 程 。 当 压力 下 降 时 ， 气 体 传 热 4 与 式 ( 2.2) 
的 内 能 变化 量 相 等 ， 即 
q1 =u -uo =c( TI -To) (2.3) 

上 式 中 ，c, 为 质量 定 容 热 容 ， 假 设 为 常量 。 

2. 定 压 过 程 

在 压力 一 定 的 定 压 状态 ( po =p,) 时 的 变化 在 图 2-2p -" 关系 线 图 中 以 水 平 线 
0 一 2 路 径 表 示 。 在 定 压 过 程 中 ， 对 于 理想 气体 的 状态 变化 ， 下 式 成 立 : 

二 = 常量 

在 图 2-2 中 从 状态 0 到 状态 2 为 定 压 过 
程 ， 对 于 其 膨胀 功利 用 式 (2.1) 导出 下 式 
加 以 计算 。 
W. = | pd = 区 四 -wm)= RT -YT,) 


v 





压力 p 


(2.4) 
在 定 压 过 程 中 的 气体 传 热 9， 根据 式 
(2.2) 可 以 导出 下 式 中 的 任 一 项 加 以 计算 : 中 
q = -uo +p v, -v0 )=h, -ho =cp( 7 -7o ) 
(2.5 ) -一 和 
3. 等 温 过 程 人 
等 温 过 程 (Th = 7 ) 在 图 2-2 中 以 直 图 2.2 各 种 状态 变化 的 v_， 线 图 
角 双 曲线 0 一 3 表示 。 理 想 气体 的 内 能 v 与 
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答 h 为 温度 的 函数 ， 在 等 温 过 程 中 这 些 变量 不 变 ， 即 w= wo、h =ho。 在 等 温 过 程 
中 ， 对 于 理想 气体 的 状态 变化 ， 下 式 成 立 。 
pv = 常量 
利用 式 (2.1)， 可 以 导出 如 下 的 在 等 温 过 程 中 从 状态 0 到 状态 3 的 膨胀 功 计 
算式 : 











W,. = pdv = 小 AR = RT ,In 3 三 RTmin 名 (2.6) 
"0 w 2 22 ps 
在 等 温 过 程 中 的 气体 传 热 g9， 根 据 式 (2.2 ) 导出 下 式 加 以 计算 : 
a= [drpd) = du+t pd = W. (2 


即 ， 因 在 等 温 过 程 中 没有 内 能 的 变化 ， 气 体 传 热 4 直接 转换 为 膨胀 功 到 。 相 反 ， 
压缩 功 全 部 转换 为 外 部 功 ， 这 表示 等 温 压 缩 热 全 部 被 散发 到 外 部 。 

4. 绝热 过 程 

绝热 过 程 表示 气 氏 内 的 气体 与 周围 之 间 没 有 热传导 ， 即 gg =0。 在 图 2-2 所 示 
的 pv 关系 线 图 中 ,绝热 过 程 线 以 比 等 温 过 程 的 直角 双 曲 线 斜 度 更 大 的 0 一 4 路 径 
表示 。 在 绝热 过 程 中 ， 压 缩 功 全 部 转换 为 热量 ,使 气体 温度 ( 或 内 能 ) 上 升 。 相 
反 ， 膨胀 功 表现 为 气体 温度 ( 或 内 能 ) 下 降 。 

在 绝热 过 程 中 理想 气体 的 状态 变化 公式 如 下 : 
































po = 常量 
Tu*-! 二 常量 ( 2: 8 ) 








绝热 膨胀 过 程 中 的 膨胀 功 计算 ， 在 式 (2.1 ) 中 把 压力 p 用 p=povt/v* 代替 可 
以 导出 下 式 : 








va va dy x ZL 一 K va 
W. = | pdv = po | 本 po 好 | 于 一 | 

20 vo Vv 一 Km 
] 一 K 1=R 
V4“— Povo 一 pav RT,-,) 
= po 中 一 o _ Po 1 0 (2.9a ) 
一 K K 一 K 一 


_ Povo _ /vo 3 
Te ia ( | 
在 往复 式 发 动机 中 的 膨胀 功 下 .， 因 压缩 比 g 在 图 2-2 的 绝热 过 程 中 定义 为 e = 
Zoo ， 因 此 根据 式 (2. 8a )， 可 以 导出 下 式 : 


w=2 (1 (2) =e -ee) (2.9b) 
5 











x-l 
5. 多 变 过 程 
在 实际 内 燃 机 中 ， 因 气 包 内 气体 与 外 部 存在 温度 差 ， 始终 进行 热量 的 传递 过 
程 ， 因 此 不 可 能 实现 绝对 的 等 温 过 程 或 绝热 过 程 。 尤 其 是 ， 即 使 在 相同 的 冲程 中 ， 
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随 着 活塞 位 置 〈 或 气体 比 容 ) 的 不 同 ， 其 热传导 量 也 不 同 。 如 ， 在 压缩 过 程 中 ， 
初期 因 气 氏 内 气体 的 温度 为 常温 ( 20°C ) 程度 的 低温 状态 ， 因 此 从 活塞、 气缸 等 
部 件 中 吸收 热量 ， 但 到 了 后 期 ， 因 气体 被 压缩 温度 上 升 ， 处 于 高 温 状态 ， 通 过 气缸 
壁 等 放出 热量 。 另 外 ， 在 膨胀 过 程 〈 做 功 过 程 ) 中 ,初期 因 气 氏 内 的 燃烧 气体 处 
于 高 温 状 态 ， 向 活塞 、 气 氏 、 进 排 气 门 等 放出 热量 。 这 表示 实际 的 压缩 过 程 和 膨胀 
过 程 既 不 是 绝热 过 程 ， 也 不 是 等 温 过 程 。 

虽然 在 相同 的 工作 过 程 中 热传导 量 有 所 变化 ， 但 解释 此 工作 过 程 时 ， 把 在 此 工 
作 过 程 期 间 的 热传导 量 看 成 为 均等 ， 以 此 用 下 式 表达 工 质 的 状态 变化 公式 : 

pv" = 常量 (7 天 K 天 1 ) 

把 上 述 公 式 表 达 的 状态 变化 称 为 多 变 过 程 ， 把 n 称 为 多 变 指 数 ( 或 绝热 指 
数 )。 在 实际 发 动机 中 ， 根 据 运转 条 件 ， 抽 取 任 意 值 测试 取得 多 变 指数 ， 但 在 以 上 
所 述 的 各 状态 变化 中 ， 具 有 特定 值 。 如 ， 在 定 容 过 程 中 n= w% ， 在 定 压 过 程 中 履 = 
0， 在 等 温 过 程 中 n=1， 在 绝热 过 程 中 n=xk。 在 实际 过 程 中 ， 抽 取 绝 热 过 程 和 等 温 
过 程 的 中 间 值 。 即 多 变 指 数 n 在 1 <n<k 之 间 变 化 ， 多 变 过 程 在 图 2-2p -vv 关系 线 
图 中 以 0 一 5 路 径 表 示 。 根 据 式 ( 2.9 )， 用 下 式 表达 多 变 过 程 中 的 理想 气体 的 状态 


变化 公式 : 












































pv" = 常量 
Tw*-!1 = 常量 
Tp'1-"Yr = 常量 人: 10 ) 


式 (2.10) 表示 ,在 绝热 过 程 中 理想 气体 的 状态 变化 公式 中 ,用 多 变 指 数 m 
置换 质量 热 容 比 k 的 形态 。 
从 状态 0 变化 到 状态 5 时 的 多 变 过 程 膨胀 功 WW. 的 计算 式 为 ， 在 绝热 过 程 膨胀 
公式 〈2.8 ) 中 ， 用 多 变 指 数 n 置换 质量 热 容 比 k 的 形态 ， 即 ， 
W. i ~ (2.11) 
现在 计算 一 下 多 变 指数 n 和 热量 g 之 间 的 关系 。 首 先 对 理想 气体 状态 方程 pv = 
RT 进行 微分 计算 ,得 出 dv/v 方 程式 ， 并 把 多 变 过 程 关 系 式 ( 2. 10 ) 进行 微分 得 出 
的 dp/p 代入 到 本 方程 式 中 ， 得 出 下 述 方程 : 
dy_RdT dp_dT gp 本 dz 
2 2 p T pp 了 2 

















从 上 式 中 推导 出 : 
时 = 一 字 或 d=(1-n)T 凶 人 
把 式 (2.12) 中 的 d7 代入 到 能 量 守恒 公式 6g =cvd7 +pdo 中 ， 可 以 得 出 : 
6g =c( 1-n)T E+pdv=c( 1-n)E +pd 
从 上 式 可 以 推导 出 : 
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Bq Al-n) |] -包工 -| KK 一 
cl(k-1) x-l 








pdv 
把 上 式 中 的 pdv 用 能 量 守 恒 公 式 pdv = 5g -c,d7 人 代入， 可 以 推导 出 : 


39 =< 


CG) 








dT (2.13) 


因此 ， 对 于 状态 0 到 状态 5 的 多 变 过 程 中 的 传 热 量 9， 对 式 ( 2. 13 ) 进行 积 
分 ， 可 以 得 出 : 














_ /Sk-n _K-— 加 _ Kn 
而 .党 和 ncod7 = 1 二 ed (7T -7) ] 7 ( 2.14) 
式 中 ， 把 过 程 中 的 质量 定 容 热 容 6,、 质量 热 容 比 多 变 指数 n 看 成 当量 。 


内 燃 机 的 工 质 为 空气 与 燃料 混合 的 混合 气 或 可 燃气 体 ， 由 两 种 以 上 气体 混合 的 











对 于 混合 气 状态 的 计算 可 以 使 用 理想 气体 的 概念 。 理 想 气 体 因 不 存在 分 子 间 的 
让 可 二 为 并 状态 处 于 千 正 状态 。 还是 处 于 六 会 忆 的 居 信 ; 各 成 办 的 运 到 个 汪 其 他 
成 分 的 影响 ， 因 此 热力 学 性 质 不 会 发 生变 化 。 这 表示 理想 气体 4、B 即使 处 于 混合 
状态 ， a 因此 ,混合 气 的 比 热 、 气 体 常数 、 
内 能 、 答 、 依 等 参数 与 各 气体 的 状态 量 和 混合 比率 有 关 。 混 合 气 的 状态 规定 为 独立 
人 比率 这 两 种 。 














. 混合 气 的 结构 
2 气体 混合 物 各 成 分 的 混合 比率 ( 结构 ) 分 为 质量 百分比 和 摩尔 百分比 。 
由 六 个 纯正 物质 混合 结构 的 混合 物 总 质量 m 和 。 n 可 表示 为 
m=m+m+t +my = Dm ( 2.15) 
n=n tn + tny = Dn (2. 16 ) 





式 中 ， 各 成 分 质量 分 别 为 m,， 摩 尔 数 为 n,。 第 i 个 成 分 的 质量 百分比 f 定 义 为 ,， 第 
i 个 成 分 质量 m, 与 混合 气 总 质量 m 之 比 。 摩 尔 百分比 y, 定 义 为 ， 第 i 个 成 分 摩尔 数 
n, 与 混合 气 总 摩尔 数 n 之 比 。 

















yi = 一 (2.18) 


把 式 (2.15 ) 和 式 (2.16) 各 用 总 质量 m 和 总 摩尔 数 n 进行 除法 运算 ， 可 以 
推导 出 : 





>/ -1 
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这 = 1 
即 ， 混 合 气 所 有 成 分 的 质 量 百分比 和 摩尔 数 百分比 总 和 为 1。 
因 物 质 质 量 m 和 摩尔 数 n、 分 子 量 MM 之 间 具 有 m = nM 的 关系 ， 因 此 混合 物 的 
质量 百分比 与 摩尔 百分比 y; 之 间 有 具有 下 述 关系 : 
m, nM.; M. 
WE (2. 19 ) 
2. 混合 气 的 分 子 量 、 气 体 常数 
混合 气 的 表 观 分 子 量 ( 或 平均 分 子 量 ) ML kg/kmol ] 定 义 为 混合 物 的 总 质量 
(Cg ) 除 以 总 摩尔 数 kmol ) 得 出 的 值 。 因 此 各 成 分 气体 的 分 子 量 ML、 摩尔 百分比 
Yi、 质量 百分比 f 之 间 的 关系 式 为 




















M. 
ne 


n 





m m 1 1 
-at 一 一 一 2. 20 
Nn Dm/M; > mA mM; ) Pf/ NM. ( ) 


混合 气 的 气体 常数 RR 定义 为 气体 常数 R 除 以 混合 气 的 分 子 量 杂 得 出 的 值 ， 即 
混合 气 ee > 比 态 的 总 和 : 

















R= = RYf/M, = YAR 
ee (2.21) 
混合 气 也 可 以 满足 下 述 的 理想 气体 状态 方程 式 : 
pv=RT ( 2.22) 
式 中 , p、v、v、 VT、 RR、 m.、 VD 气 的 压力 ( Pa )、 比 容 
(mV/kg )、 摩 尔 比 容 ( mm/kmol )、 容积 Co 温度 (  )、 Rs kJA kg ， 
K ) ]、 通 用 气体 常数 [ 8. 314kJA( kmol * K ) ]、 总 质量 ( kg )、 总 摩尔 数 ( kmol )、 平 
均 分 子 量 ( kg/kmol )。 
3. 比 热 


在 上 述说 明 中 ,假设 气体 的 质量 热 容 ( 质量 定 容 热 容 ， 质 量 定 压 热 容 ) 为 常 
数 ， 但 实际 上 质量 热 容 c 为 温度 的 函数 。 质 量 为 m 的 物质 吸收 热量 ， 其 温度 从 了 7 
上 升 到 7 时， 传递 的 热量 为 


Db 
Q = mf ed7 = mn Ts —T) 


m 





c = 
m 7 二 T 

式 中 ,6c 为 温度 7 与 7 之 间 的 平均 质量 热 容 。 
混合 气 的 质量 热 容 ( 质量 定 容 热 容 ce,、 质 量 定 压 热 容 c, ) 也 是 各 成 分 气体 的 
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同 理 ， 混 合 气 的 摩尔 比 热 是 各 成 分 气体 的 摩 








质量 热 容 c, 乘 以 质量 百分比 的 总 和 。 
尔 热 容 c; 乘 以 摩尔 百分比 y, 的 总 和 。 











/ouy 9 2 fiui 四 

和 ( 动 , aT > cs (2.23 ) 
/ohy _ 9 Dfih; 有 

Sp (证 本 aT mi > jc (2.24 ) 


式 〈2.24 ) 说 明 ， 质 量 热 容 定义 为 在 一 定 的 容积 〈 或 温度 ) 下 ， 单 位 质量 的 
物质 上 升 单位 温度 所 需 的 内 能 ( 或 烩 )。 即 ， 理 想 气体 的 内 能 、 灼 变化 可 以 计 
算 为 





dh=c,dT, du=c,dT 
容 比 « 定义 为 混合 气 的 质量 定 压 热 容 与 质量 定 











混合 气 的 质量 热 容 热 容 之 比 ， 因 





























此 下 式 成 立 : 
K=C,/C, 
cj -Cc,=R ( 2525 
ga xR 
p kx-l 
表 2-4 显示 了 各 成 分 气体 的 质量 定 压 热 容 oc,、 质 量 定 容 热 容 c, 和 质量 热 容 比 k。 
表 2-4 质量 定 压 热 容 、 质 量 定 容 热 容 、 质 量 热 容 比 ( 101. 3kPa,，0° ) 
气体 种 类 空气 0, H, N， CO CO, Ar 
分 子 M( kg/kmol ) 28.96 | 31.99 2.01 | 28.016 | 28.01 | 44.01 38. 95 
质量 定 压 热 容 ol JA kg * K )] 1007 919 14288 1041 1043 847 523 
质量 定 容 热 容 c[ JML kg * K )] 720 658 10162 743 745 658 315 
质量 热 容 比 k 1. 40 1. 40 1.41 1. 40 1. 40 1.29 1. 66 























【 例题 2.1 】 

干燥 空气 成 分 的 质量 百分比 : 氮气 75. 53% 、 
氧化 碳 0.05% 。 请 求 出 干燥 空气 的 气体 常数 R,,、 

计算 : 

干燥 空气 ( 混合 气 ) 的 气体 常数 和 状态 量 以 各 成 分 气体 的 状态 量 乘 以 质量 百 
分 率 f 的 总 和 来 进行 计算 的 ， 因 此 有 


氧气 23. 14% 、 和 氧气 1.28% 、 二 
平均 分 子 量 Mair 、 质量 热 容 比 Ko 








R= 2 fiR; = 0.7553 x 8 96 + 0.2314 x 37-g9 
8314 8314 
38. 95 + 0. 0005 X44 0T = 279.8 
1 
> /LI 


8314 





8314 





+ 0.0128 x 


= 1/( 0.7553/28. 016 + 0.2314/31.99 + 0.0128/38.95 + 0.0005/44.01) 


39 


@@ 内 燃 机 学 





= 28. 96 
co = Dfic,; = 0.7553 x743 +0.2314 x658 +0.0128 x315 +0.0005 x658 = 717.81 


co = Dfic,: = 0.7553 x 1041 + 0.2314 x 919 +0.0128 x 523 + 0. 0005 x 847 
= 1006. 04 
4. 内 能 、 烩 、 炳 
混合 气 的 状态 量 ( V、 互 、$ ) 为 各 成 分 气体 状态 量 ( UV;,、H,、S; ) 的 总 和 , 或 
各 成 分 气体 比 状态 量 ( wu; 、h,、s; ) 乘 以 各 成 分 质量 m 的 总 和 ， 或 各 成 分 气体 摩尔 
比 状态 量 ( wu,、h,、s; ) 乘 以 各 成 分 摩尔 数 nn 的 总 和 。 
UT)= BUT)= DnwT)= Bm 7) 





ll 








MT)= BH(T)= Dnh(7)= DS mh 7) ( 2. 26 ) 


S( T,p) = DA T,p; ) msi T,p; ) = 三 2 si( T,p; ) 


混合 气 也 与 理想 气体 一 样 ， 内 能 和 炊 仅 为 温度 的 函 数 ， 焙 为 温度 和 压力 的 
混合 气 的 比 状态 量 为 把 上 述 公式 用 混合 气 的 总 质量 相 除 的 值 ， 也 是 各 成 分 
气体 比 状态 量 ( wu;、h;、s; ) 乘 以 质量 百分比 大 的 总 和 。 














U miu; 
让 二 = 2 = > 
H Dmh. 
人 
S Dmis; 
和 ( 92997;) 
m m 
混合 气 信 的 变化 为 
As=0, Rl 
六 pi 
7 22 
As=cln +Rin ( 2. 28) 
1 1 


2.1.4 热效率 和 平均 有 效 压 力 


内 燃 机 的 性 能 取决 于 从 一 定 的 供给 热量 中 能 获得 多 少 动力 ， 以 及 在 一 定 体积 的 
气 氏 内 能 输出 多 少 动力 。 表 示 这 种 能 力 的 就 是 效率 和 平均 有 效 压力 。 

热效率 为 在 发 动机 中 产生 的 总 热量 -转换 为 动 妃 的 热量 之 间 的 比率 。 一 般 情况 
下 ， 供 给 热量 用 燃料 的 低热 值 进 行 计算 。 这 是 因为 排 气 中 含有 的 HO 以 气体 状态 
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( 水 燕 气 ) 排出 ， 不 能 充分 利用 HO 冷凝 热 的 原因 。 如 果 能 以 液态 排出 ， 充 分 利用 
水 蒸气 的 冷凝 热 ， 可 以 用 高 热 值 进行 计算 , 但 目前 在 大 部 分 内 燃 机 中 还 不 能 利用 水 
蒸气 的 冷凝 热 。 

内 燃 机 中 热效率 分 为 理论 热效率 、 指 示 热 效率 、 净 热效率 等 ， 区 分 为 很 多 种 加 
以 利用 。 

(1 ) 理论 热效率 “理论 热效率 加 定义 为 在 热力 学 上 仅 存 在 不 可 避免 产生 不 可 
逆 损 失 的 理论 循环 中 供给 的 热量 O; 与 理论 功 了 ,之 间 的 比值 。 





























W 
nn = (2.29 ) 

Qi 
供给 热量 O 以 燃料 质量 mr (kg ) 乘 以 燃料 低热 值 加 (kJ/kg ) 的 my 公式 进 


行 计算 。 
在 每 一 循环 中 获得 的 理论 功 喇 的 计算 方法 不 同 于 过 程 功 计算 式 〈2.1 )， 利 用 
对 气缸 内 压力 、 体 积 进行 循环 积分 的 公式 加 以 计算 。 
mu = 和 dy (2.30 ) 


式 (2.30 ) 中 ， 如 果 把 要 积分 的 循环 工 质 假 设 为 空气 ， 称 为 空气 循环 (Air 
cycle )， 如 果 假 设 为 燃料 空气 混合 气 ， 称 为 燃料 - 空气 循环 。 

(2 ) 指示 热效率 ” 气 氏 内 气体 对 活塞 所 做 的 有 用 功 咏 ， 因 气体 燃烧 时 存在 不 
完全 燃烧 、 燃 烧 延 迟 、 气 体 泄 漏 、 冷 却 损失 等 损失 ， 所 以 比 理论 循环 中 得 出 的 理论 
功 Wi 小 。 如 此 在 气 饶 内 气体 对 活塞 所 做 的 有 用 功 称 为 指示 功 WW ， 并 把 此 动力 称 为 


指示 功率 WW。 指示 热效率 n; 定 义 为 供给 热量 与 指示 功 之 间 的 比 ， 与 理论 热效率 的 
关系 如 下 : 














玉 所 
m0 -WO = Ment 

式 (2.31) 中 ，”, 称 为 指示 效率 ( 或 指示 系数 、 引 导 系 数 、 示 功 图 因数 )， 表 
示 指 示 功 与 理论 功 之 间 的 比值 防 /。 发 动 机 的 性 能 多 以 指示 线 图 〈 或 示 功 图 ) 
进行 解释 ， 但 是 指示 热效率 低 ， 不 能 明确 是 理论 热效率 低 ， 还 是 在 上 面 所 述 的 各 种 
损失 大 。 对 此 能 明确 说 明 的 指标 就 是 指示 效率 。 指 示 效 率 m。 的 值 通常 为 85% 
左右 。 

指示 p -V 线 图 表现 为 理论 p-V 线 图 的 边 角 圆滑 ， 指 示 循 环 面积 比 理论 循 环 面 
积 小。 汽油 机 在 效率 良好 的 条 件 下 ， 指 示 热 效率 约 为 40% 左右 。 

(3 ) 净 热 效率 ” 净 热 效率 ( 或 制 动 热效率 ) ,定义 为 发 动机 内 产生 的 热量 Qi 
与 实际 曲轴 旋转 动力 的 净 指 示 功 于 之 间 的 比 。 实 际 曲轴 所 获得 的 净 指 示 功 为 ， 从 
指示 功 减 去 活塞 - 曲轴 机 构 等 运动 部 分 摩擦 力 和 驱动 进 排 气 门 、 水 泵 、 冷 却 风扇 等 
站 助 装置 所 需 的 功 〈 称 为 机 械 损失 ) WW 后 剩余 的 部 分 功 。 

净 热 效率 7。 的 计算 式 如 下 ， 与 指示 热效率 四 有 下 述 关系 : 


( 2.31) 
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Se (2.32) 
Ne = 0 机; Qi = MmMi 
式 (2.32) 中 ,7 为 机 械 效率 ， 表示 净 指 示 功 与 指示 功 之 间 的 比值 WW/ 到 。 


发 动机 输出 功率 的 测量 多 利用 测 功 机 检测 曲轴 的 转速 并 利用 此 数据 计算 净 指示 功率 
( 或 制 动 功率 、 轴 功率 ) WW ( kW )， 但 一 旦 净 热效率 ( 或 净 指示 功率 ) 低 时 ， 不 
能 明确 是 指示 热效率 低 ， 还 是 机 械 损失 大 。 对 此 能 明确 说 明 的 指标 就 是 机 械 效率 。 
机 械 效 率 与 机 械 摩擦 力 损失 有 关 。 

摩擦 功 ( 机 械 损失 功 )W. 和 摩擦 功率 Wr. 分 别 为 ， 指 示 功 与 净 指 示 功 之 差 和 指 
示 功 率 与 净 指 示 功 率 之 差 ， 即 



































WW = 有 WW 或 W=W 一 WW Cay 
上 述 3 种 热效率 与 机 械 效率 、 有 效 效率 之 间 的 关系 为 
ne = Nn = Mn Nenm (2.34) 


传统 的 汽油 机 的 净 热 效率 .一 般 是 30% 左右 ， 但 近 
来 对 汽油 机 的 稀薄 燃烧 方面 进行 了 良好 的 改善 ， 因 此 有 
些 发 动机 的 净 热效率 可 以 达到 35% 左右 。 图 2-3 显示 了 
指示 功 、 摩 擦 功 和 净 指 示 功 之 间 的 关系 。 

2. 平均 有 效 压 力 

发 动机 的 排 气量 不 同 ， 其 输出 功率 也 不 同 ， 因 此 不 
同 工 作 容积 或 排 气量 的 发 动机 之 间 互相 比较 性 能 是 不 妥 | 
当 的 。 输 出 转 矩 也 是 表现 发 动机 性 能 的 一 项 有 效 值 ， 其 4 
大 小 也 随 发 动机 尺寸 的 不 同 而 不 一 样 。 与 发 动机 的 工作 人 
容积 、 排 气量 、 转 速 、 发 动机 尺寸 没有 关系 能 表现 出 一 用 
发 动机 性 能 的 指标 就 是 平均 有 效 压 力 。 平 均 有 效 压 力 为 
单位 容积 每 一 循环 所 产生 的 功 ， 即 为 功率 密度 ， 此 数据 图 2-3 指示 功 、 摩 探 功 和 
能 有 效 地 使 用 在 发 动机 性 能 评价 上 。 当 发 动机 的 工作 容 。” 净 指示 功 之 间 的 关系 
积 和 运行 条 件 相 同时 ， 平 均 有 效 压 力 越 大 ， 其 输出 功率 
也 越 大 。 

平均 有 效 压力 ( MEP ) p, 定义 为 活塞 运行 每 一 循环 所 做 的 功 除 以 工作 容积 所 
得 到 的 值 。 每 一 循环 所 做 的 功 可 以 用 理论 功 、 指 示 功 、 净 指示 功 来 表示 ， 由 此 可 以 
获得 各 自 的 平均 有 效 压 力 。 

(1 ) 理论 平均 有 效 压力 “理论 平均 有 效 压力 内 定义 为 每 一 循环 获得 的 理论 功 
W, 除 以 工作 容积 WV, 所 得 到 的 值 。 


Wih 


































































Pup Vn (2.35 ) 
理论 平均 有 效 压 力 相 当 于 在 图 2-4 (a ) 中 显示 的 理论 循环 线 图 的 面积 除 以 工 
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作 容 积 为 底 边 的 直角 四 边 形 的 高 度 。 

( 2 ) 指示 平均 有 效 压 力 “” 指 示 平 均 有 效 压 力 p, ;定义 为 每 一 循环 获得 的 指示 功 
栈 除 以 行程 容积 所 得 到 的 值 ， 以 理论 平均 有 效 压 力 pi 与 指示 效率 的 乘积 进行 
计算 。 

所 到 
Pm,i = 元 去 和 一 Puh7gs ( 2.36 ) 

从 图 2-4(b) 可 以 看 出 ， 指 示 平 均 有 效 压力 p, ; 比 理论 平均 有 效 压力 i 小。 

( 3 ) 净 平 均 有 效 压力 ” 净 (或 制 动 ) 平均 有 效 压 力 内。 定义 为 每 一 循环 净 指 
示 功 取 除 以 行程 容积 所 得 到 的 值 。 净 平均 有 效 压 力 p,, .与 理论 平均 有 效 压 力 pi 之 
间 的 关系 为 








W. WW. 
Pm,e 一 了 三 人 =Pn,iNm 一 Ph7g77m ( 2. 37 ) 
h h 
从 式 (2.37 ) 可 以 看 出 ， 净 平均 有 效 压力 是 由 理论 平均 有 效 压 力 ma、 指示 效 
率 7 和 机 械 效率 7 这 三 项 乘积 所 得 到 的 值 。 











a) 理论 平均 有 效 压力 b) 指示 平均 有 效 压力 








图 2-4 平均 有 效 压 力 








(4 ) 摩擦 平均 有 效 压力 ”摩擦 平均 有 效 压力 内 + 定义 为 摩擦 功 了 (= 了 及- 
术 。 ) 除 以 工作 容积 所 得 到 的 值 。 
这 与 指示 平均 有 效 压力 减 去 净 平 均 有 效 压力 所 得 到 的 值 相等 。 
WW 了 及 -了 


1 e 


人 一 Pa,e (2. 38 ) 


2. 2 ”空气 标准 理想 循环 


往复 式 内 燃 机 的 基本 循环 有 奥 托 循环 、 狄 赛 尔 循环 〈 柴油 循环 ) 和 沙巴 特 循 
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环 。 最 近 阿 特 金森 循环 ( 或 米 勒 循环 ) 被 使 用 在 所 有 的 混合 动力 发 动机 上 。 

内 燃 机 的 工 质 为 ， 在 燃烧 之 前 为 空气 与 燃料 的 混合 气 ， 燃 烧 后 为 燃烧 废气 ,与 
燃烧 前 的 状态 不 同 。 另 外 ， 燃 烧 废 气 的 性 质 在 燃烧 过 程 中 通过 化 学 反应 ， 其 成 分 和 
结构 发 生 了 复杂 的 变化 ， 因 此 对 真实 的 循环 过 程 很 难 进 行 解释 。 实 际 对 内 燃 机 循环 
的 解释 采用 的 方法 为 ， 首 先 以 工 质 为 空气 来 推论 空气 标准 理想 循环 ， 其 次 对 考虑 燃 
料 空气 混合 气 特性 的 燃料 - 空气 循环 进行 推论 ， 然 后 考虑 损失 要 素 接 近 实 际 发 动机 
工 况 。 

空气 标准 理想 循环 进行 如 下 假设 : 

Qa 工 质 为 标准 状态 的 空气 ， 看 成 为 理想 气体 。 

@ 压缩 和 膨胀 过 程 为 可 逆 绝 热 〈 等 和 ) 过 程 ， 质 量 热 容 与 温度 无 关 恒 定 。 

@) 工 质 始终 在 气缸 内 的 密闭 系统 ， 代 禁 燃 料 的 燃烧 ， 从 外 部 供给 相当 于 燃料 
燃烧 发 热量 的 热量 ， 并 在 膨胀 行程 末期 代替 排 气 ， 在 定 容 状态 向 外 部 放出 热量 。 

@ 没有 进 气 和 排 气 阻力 。 另 外 ， 假 设 节 气门 处 于 完全 开局 状态 ， 进 、 排 气 过 
程 气 负 内 的 压力 与 大 气压 相等 ， 压 力 线 保持 水 平 状态 。 因 进 气 过 程 功 ( 空气 进入 
时 推动 的 功 ) 和 排 气 过 程 功 ( 推动 空气 排出 的 功 ) 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 相 互 
抵消 。 

空气 标准 理想 循环 的 热效率 比 实际 循环 高 很 多 。 男 外 ， 最 大 压力 、 最 高 温度 、 
平均 有 效 压 力 等 都 比 实际 循环 高 得 多 。 但 ， 对 于 发 现 热 效率 、 压 力 、 温 度 、 平 均 有 
效 压 力 等 所 有 因子 的 影响 方面 具有 重要 的 意义 。 


2.2.1 奥 托 循环 


空气 标准 奥 托 循环 是 点 燃 式 发 动机 ( 汽油 机 、LPG 发 动机 ) 的 理想 循环 。 此 
循环 假设 为 ， 活 塞 处 于 上 止 点 ， 并 在 容积 一 定 的 状态 下 瞬间 发 生 燃烧 ， 因 此 又 称 为 
定 容 循环 。 图 2-5 所 示 为 空气 标准 奥 托 循环 的 p-V 线 图 和 了 7 了-s 线 图 。 
















































































a)p- 钱 图 b) 7 一 s 线 图 


图 2-5 空气 标准 奥 托 循环 


@ 1-2 过 程 : 空气 可 道 绝热 压缩 过 程 ， 需 要 压缩 功 WW,。 
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@ 2 -3 过 程 : 在 定 容 状态 对 空气 加 热 的 过 程 ， 定 容 加 热量 为 O, 。 

@) 3 -4 过程: 高 温 高 压 空 气 可 道 绝热 膨胀 过 程 ， 发 生 膨 胀 功 WW,。 

@ 4 -1 过程 : 在 定 容 状 态 放出 热量 的 过 程 ， 定 容 放 热量 为 0,。 

另外 ，1 -0 过 程 为 活塞 从 下 止 点 到 上 止 点 上 升 时 排出 空气 的 排 气 过 程 ，0 -1 过 程 
为 活塞 从 上 止 点 到 下 止 点 下 降 时 吸入 空气 的 进 气 过 程 ， 因 进 气 和 排 气 过 程 中 没有 阻力 ， 
压力 等 于 大 气压 ， 奈 力 线 保 持 水 平 。 因 此 ， 空 气 标准 奥 托 循环 仅 以 1 -2 -3 -4 构成 的 
循环 进行 解释 ， 根 据 能 量 守恒 定律 3 取 =YO， 即 公式 取 -了 肥 =0 -0 成 立 。 

热效率 定义 为 供给 热量 0 与 净 功 WW, 之 间 的 比值 。 如 果 利 用 能 量 守 恒定 律 计 
算 定 容 加 热量 O, 和 定 容 放 热量 0, ， 假 设 空气 的 质量 定 容 热 容 cy 不 变 ， 工 质 的 质量 
为 m， 因 dV=0， 因 此 可 以 推导 出 : 


Qi = I dU+pdV)= mw -ww)= mT -YD) 










































































0 = (dU +pd) = mw uw) = me Ty 7 ) (RI1) 
由 此 ， 空 气 标准 定 容 循 环 热效率 nm 的 计算 式 如 下 : 
We _ 1] 0 _ dr TIT/AT -1) ( R2) 





i Qi 四 本 7 一 也 下 Dl T/T -1) 
在 式 ( R1) 中 ,7 ~ 为 状态 1 ~4 中 工 质 ( 空气 ) 的 温度 。 在 1 -2 过 程 和 
3 -4 过 程 的 绝热 过 程 中 使 用 理想 气体 状态 方程 。1w -1 = 常数, 在 2 -3 过 程 的 定 
容 过 程 中 使 用 理想 气体 状态 方程 。7/p = 常数 。7, ~ 7 表现 为 7 的 函数 如 下 : 











V xk-l 
加 =Tieer1 
2 1 用 1 
OR pt (R3) 
Pp2 Pp2 
V x-l 
n=7[ 靖 | ee 
4 


式 中 ， 已 为 压缩 比 (e 二 V/V 二 V/Vs ys kK 为 质量 热 容 比 。 
计算 供给 热量 和 放 热 量 时 ， 把 式 ( R3 ) 代入 式 ( R1 ) 中 ， 推 导出 : 


Oi -ace 人 ( 旦 - 
Pp2 








Pp3 
=mc,T|—- 
Q» ww | 7 1 ) 
因此 ， 空 气 标准 奥 托 循环 热效率 的 计算 式 如 下 : 


=1- 二 =1- (2.39) 








从 式 (2.39 ) 中 可 以 看 出 ， 定 容 循 环 理论 热效率 与 供给 热量 0 无 关 ， 仅 与 压 
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缩 比 s 和 质量 热 容 比 k 有 关 ， 随 着 这 些 值 的 增 大 ， 定 容 循 环 热效率 也 增加 。 这 是 因 
为 发 动机 的 压缩 比 越 大 ,气体 膨胀 比 越 大 ， 放 出 的 热量 越 少 。 这 些 现象 在 图 2-6 中 
的 7-s 线 图 上 可 以 得 到 解释 。 

图 2-6 中 ,1 -2’ -3'-4' 循 环 的 压缩 比 
比 1-2-3-4 循 环 的 大 。 对 于 循环 中 的 供 
给 热量 0 ,在 7-s 线 图 中 以 面积 423B 和 
面积 42'3'B 表示 ， 这 两 者 近似 相等 。 但 对 
于 循环 中 放出 的 热量 0,， 各 自 以 面 积 4A14B 
和 面积 A14'B' 表 示 ， 可 以 看 出 后 者 明显 小 于 
前 者 。 因 此 ， 高 压缩 比 的 放 热 量 小 ， 自 然 热 
效率 高 。 图 2-7 中 显示 了 随 不 同 的 定 容 循环 



































压缩 比 的 理论 热效率 。 因 标准 状态 空气 的 质 
量 热 容 比 k =1.4 恒定 不 变 ， 因 此 热效率 仅 图 2-6， 随 压缩 比 的 放 热量 








为 压缩 比 e 的 函数 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 压 

缩 比 的 增 大 ， 热 效率 缓慢 增加 。 但 是 ， 如 果 汽 油 机 的 压缩 比 过 大 ， 会 发 生 爆 燃 ， 产 
生 噪 声 ， 降 低 发 动机 的 输出 功率 ， 甚 至 会 对 发 动机 造成 损伤 。 因 此 ， 目 前 汽油 机 的 
压缩 比 s 约 为 10 左右 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 质 量 热 容 比 x =1.4 和 压缩 比 s =10 时 ， 
热效率 为 60% 左右 ， 热 效率 较 高 。 


100 





























理论 热效率 品 (0 


压缩 比 < 


图 2-7 定 容 循环 理论 热效率 





2.2.2 狄 赛 尔 循环 ( 柴油 循环 ) 


空气 标准 柴油 循环 为 低速 柴油 机 ( 船用 ) 的 理想 循环 ， 因 在 定 压 状 态 下 燃烧 ， 
又 称 为 定 压 循 环 。 柴 油 循 环 与 奥 托 循环 4 个 过 程 中 的 3 个 过 程 相 同 ， 仅 加 热 过 程 
不 同 。 

柴油 机 的 压缩 比 为 17 ~ 23， 比 汽油 机 的 压缩 比 10 大 很 多 。 把 1 个 气压 
(0. 1MPa )、25°C 状态 的 空气 (K =1.4 ) 吸入 到 气 拭 内， 并 以 压缩 比 17 进行 可 逆 
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绝热 压缩 ， 如 果 使 用 理想 气体 状态 方程 pV* = 常数 、TV*-! = 常数 进行 计算 ， 空 气 
的 温度 和 压力 各 自 会 达到 约 652% 和 52. 8 个 气压 ， 远 比 轻 油 或 重油 的 自燃 温度 
250% 大 。 如 果 在 如 此 高 温 、 高 压 状 态 的 空气 中 喷 人 燃料 ， 燃 料 会 自发 火 燃 烧 。 对 
于 活塞 下 降 过 程 中 气 氏 内 压力 的 降低 ， 可 以 从 燃料 燃烧 所 提高 的 压力 来 得 到 补充 ， 
因此 可 以 假设 热量 的 供给 在 定夺 状态 中 进行 。 图 2-8 是 空气 标准 柴油 循环 的 p -了 
线 图 和 7T-;s 线 图 。 
现在 求 出 空气 标准 柴油 循环 的 热效率 。 如 果 利 用 能 量 守 恒定 律 计算 定 压 加 热量 
01 和 定 容 放 热 量 0, ， 则 有 
0 = Utpd) = (+A - 太 ) = 太一 三 
= mc Ts -7,) (R4 ) 






























































Q@ = [aU rpd) = (U0) = mk Ts 7) 


由 此 ， 可 知 空气 标准 柴油 循环 热效率 7 为 
国人 1 Ti( T/T -1) 
Ne i CR 5 
现在 推导 把 式 ( R5 ) 中 的 温度 比 用 柴油 机 的 压缩 比 es 和 燃料 喷射 时 间 表 达 的 
公式 。 定义 为 燃料 喷射 开始 到 结束 时 的 气 氏 容积 比 ， 即 定 压 预 胀 比 ( 或 燃料 定 压 


预 胀 比 )， 其 计算 式 为 














了 
$= (2.40 ) 
省 
各 点 的 温度 比 计算 式 为 : 在 1-2 过 程 和 3 -4 过 程 中 ， 因 为 是 可 逆 绝 热 过 程 ， 
所 以 通过 TV*-! = 常数 和 Vi = 关系 式 ; 在 2 -3 过程 中 ， 因 为 是 定 压 过 程 ， 所 以 
通过 VAT= 常 数 和 定 压 预 胀 比 $， 可 以 推导 出 : 
7 (站 1 一 K 
= £ 

















有 人 万 
9 ( R6) 
Sle Se) 
通过 式 ( R6 )， 可 以 推导 出 : 
KB 
ee i 


把 式 ( R6 ) 和 式 (R7 ) 代入 到 式 ( R5 ) 中 ,可 以 推导 出 柴油 循环 热效率 计 
算式 为 


ol 
a (2.41) 
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al p- 了 乒 图 b) 三 * 线 图 

















图 2-8 空气 标准 柴油 循环 

柴油 循环 热效率 公式 为 在 奥 托 循环 热 0g 
效率 式 ( 2.39 ) 中 添加 | (4*- 1 )/x( $b- 
1 ) | 的 形态 。 定 压 预 胀 比 与 质量 热 容 比  ，， 
x 始终 大 于 1， 因此 括 弧 内 的 项 目 始终 大 2 一 
于 1， 定 压 预 胀 比武 大， 分子 项 以 指数 
函数 性 增加 ， 所 以 热效率 就 越 低 。 这 是 因 
为 定 压 预 胀 比 (由 = 有 /万 ) 越 大 ， 膨 胀 比 
( =W/AW ) 越 小 。 图 2-9 显示 了 柴油 循环 
理论 热效率 关系 曲线 。 从 关系 图 中 可 以 看 
出 ， 压 缩 比 es 越 大 ， 定 压 预 胀 比 $ 越 小 ， 240 6 1 30 27 24 














理论 专 效 率 铀 
s 





即 越 接近 1， 柴 油 循环 热效率 就 越 高 。 压缩 比 ze 
、 A - 定 压 和 ~、 论 热 如 C4 
2.2.3 沙巴 特 循 环 图 2-9 定夺 循环 理论 热效率 


空气 标准 沙巴 特 循 环 为 高 速 柴 油 机 ( 大 型 客车 或 货车 等 ) 的 基本 理想 循环 。 

在 汽车 上 配备 的 柴油 机 ， 因 转速 高 ， 有 必要 提前 燃料 喷射 时 刻 ， 在 压缩 行程 结束 之 
前 提前 进行 燃料 喷射 ， 因 此 同时 出 现 定 容 燃烧 和 定 压 燃烧 过 程 。 因 此 ， 沙 巴特 循环 又 称 
为 复合 循环 。 图 2- 10 所 示 为 空气 标准 沙巴 特 循环 的 p -了 了 线 图 和 了 -s 线 图 。 





al 有 环线 图 b 二 s 线 图 
图 2-10 空气 标准 沙巴 特 循环 
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1. 理论 热效率 
在 沙巴 特 循环 供给 的 热量 0 为 定 容 加 热量 w, 与 定 压 加 热量 0, 之 和 ， 因 此 定 容 
放 热 量 0, 计 算式 为 











Qi =Qy + 0, = mcy( 73 es ) + me,( 了 ds ) 
0, =mcy Ts -7 ) 
根据 能 量 守恒 定律 ， 每 一 循环 所 做 的 功 WW = 有 -到 =0 - 0Q,，， 因 此 可 以 推 








We = Q1 -Oo =mc Ts 一 7 ) +me,( Ti -Ts ) -me Ts -7 ) 
由 此 ， 沙 巴特 循环 热效率 7。 为 








We Q» 
7 = =1-— 
Oi Or+w 
cr 75 -TT ) 
= 江 三 R8 
Ty CR) 
TT (T/T -1) 





DD/AD -1)+K T/T, -T/T,)| 

在 式 ( R8 ) 中 ， 把 温度 比 用 压缩 比 =、 定 压 预 胀 比 y 和 压力 比 é 进行 表达 。 
已 从 前 述 可 知 压 缩 比 es =vw1/v,。， 定 压 预 胀 比 $= W/W ， 压力 比 & 定义 为 定 容 加 热 
过 程 中 的 压力 上 升 比率 ( p3/p， )。 由 此 ， 导 入 2 -3 定 容 过 程 中 理想 气体 状态 方程 
pAT= 常数 ， 推 导出 如 下 的 压力 比 E 关系 式 ， 它 可 以 被 用 作 温 度 比 : 
p3 1 
0 

现在 求 出 各 点 的 温度 。 因 温度 比 71/7D, 在 压缩 比 式 ( R6 ) 中 赋值 ， 温 度 比 73/ 
7, 在 压力 比 式 (2.42 ) 中 赋值 ， 通 过 这 些 公式 可 以 推导 出 如 下 的 温度 7,、 计 
算式 : 























(2.42) 











7 =e* IT 
T=é7T, =ée* 7, 
对 于 温度 7 ， 根 据 3 -4 定 压 过 程 的 状态 公式 VVT= 常数 和 定 压 预 胀 比 5， 对 
于 温度 7;， 根 据 4 -5 绝热 过 程 的 状态 公式 TV = 常数 和 VV =、Vs = Vi， 可 以 
分 别 推导 出 下 述 计 算式 : 
T= 9713 = qeT, 
kx-l K-1 人 
r=T -TF = gtec (二 1 =ép" 
在 上 式 中 ,通过 各 点 的 温度 计算 求 出 温度 比 ， 并 代入 到 式 ( R8 ) 中 ， 可 以 推 
导出 如 下 的 空气 标准 复合 循环 热效率 的 计算 式 : 
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=1 六 (T/T -1) 
ns = DID/AD -1)+K T/T -T/T )| 
1 cd“ -1 
SS (2.43 ) 








从 式 (2.43 ) 可 以 看 出 ， 压 缩 比 e 和 压力 比 上 越 大 ， 定 压 预 胀 比 4 越 接近 1 ， 
沙巴 特 循环 热效率 越 高 。 

因 沙 巴特 循环 为 复合 循环 ， 其 热效率 式 ( 2.43 ) 中 ， 如 果 设 定 压力 比 上 =1， 
则 与 柴油 循环 热效率 式 (2. 41 ) 相同 ; 如 果 设 定 燃 料 定 压 预 胀 比 8 =1， 则 与 奥 托 
循环 热效率 式 ( 2. 39 ) 相同 。 

2. 理论 平均 有 效 压 力 

理论 平均 有 效 压力 pj 定义 为 发 动机 的 理论 功 WW, 除 以 工作 容积 Vi 所 得 到 的 值 。 
根据 能 量 守恒 定律 3 多 = YYO， 每 一 循环 所 做 的 理论 功 玫 ; 等 于 01 - 0， 工作 容积 
VW 等 于 VV -用 ， 因 此 可 以 推导 出 : 














_ Wh ww 
0 和 
在 沙巴 特 循环 中 可 以 导出 : 
0Q1 -0 =mcy( 1 = 1 ) + me,( Pe ) -mcy( Tee ) 
=mcyd Ty -TD +x( TT )-(7T -7 )] 


( R9) 





= TE er El+ut b -1) 1-( Grt-1)] ( R10) 


(R11) 





RT se— 
JA AL = 1£ -1 


£ p!: € 
因此 ， 把 式 ( R10 ) 和 式 ( R11 ) 代入 式 ( R9 ) 中 ,可 以 推导 出 沙巴 特 循环 
理论 平均 有 效 压 力 pi ,的 计算 式 为 : 
Pel + bl) Abe-1)] (2.44) 
与 奥 托 循环 和 柴油 循环 的 平均 有 效 压 力 对 应 ， 在 式 (2.44 ) 中 ， 如 果 设 定 压 
力 比 上 =1， 与 柴油 循环 的 理论 平均 有 效 压 力 pu 相同 ， 如 果 设 定 燃料 定 压 预 胀 比 
由 =1, 与 奥 托 循环 的 理论 平均 有 效 压 力 ru 相同 ， 则 各 自 可 以 推导 出 : 
Pn,o (&-1)(e*-e) 
p: («kx-l1)(e-1) 
Phd_eKb-1)-e pb" -1) 
pi (kx-lXe-1) 
上 面 虽然 论述 了 理论 热效率 和 理论 平均 有 效 压 力 的 计算 式 , 但 是 在 其 公式 中 包 
含 的 燃料 定 压 预 胀 比 w 和 压力 比 E 不 是 高 速 柴 油 机 的 特性 值 ， 仪 是 为 了 论述 上 的 方 



































( 2.45) 








( 2.46) 
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便 而 使 用 的 。 如 果 要 把 理论 循环 的 公式 应 用 到 实际 发 动机 循环 中 ， 则 测量 空气 过 量 
系数 入 和 燃烧 最 大 压力 ps 等 数据 ， 并 用 “2.3.2 实际 发 动机 上 的 应 用 ”中 式 
(2. 55 ) 和 式 (2. 56 ) 进行 计算 更 加 方便 。 


2.2.4 阿 特 金森 循环 


阿 特 金森 循环 是 艾 金 森 *… 阿 特 金森 于 1882 年 开发 的 循环 ， 从 开发 初期 开始 ， 
因 热 效率 较 高 ， 考 虑 用 在 航空 发 动机 上 ， 但 最 终 没有 采用 。 最 近 在 汽车 发 动机 上 成 
功 应 用 ， 称 为 米 勒 循环 。 目 前 在 混合 动力 车 辆 的 汽油 机 上 采用 此 循环 ， 最 近 研 发 成 
0 开始 在 车 辆 上 装配 使 用 。 

可 特 金 森 循环 与 奥 托 循环 4 个 过 程 中 的 绝热 压缩 、 定 容 加 热 、 绝 热膨胀 这 3 个 
te 对 于 往复 式 汽油 机 来 说 ， 
基本 上 压缩 行程 的 压缩 比 与 膨胀 行程 的 膨胀 比 相同 。 但 是 阿 特 金森 循环 因 采 取 了 定 
压 放 热 过 程 ， 膨 胀 比比 压缩 比 更 大 。 传 统 发 动机 在 膨胀 行程 中 活塞 到 达 下 止 点 前 打 
开 排 气门 ， 所 以 不 能 获得 从 此 位 置 开 始 到 下 止 点 为 止 的 活塞 下 降 时 的 动力 ， 但 阿 特 
金森 循环 发 动机 直到 活塞 到 达 下 止 点 为 止 可 以 获得 膨胀 功 。 理 想 状态 下 ， 气 缸 内 的 
气体 膨胀 直到 压力 达到 大 气压 〈 初始 压力 )， 可 以 增加 约 10% 的 输出 功率 ( 或 减少 
燃料 消耗 量 )。 因 此 ， 把 阿 特 金森 循环 称 为 过 膨胀 循环 或 完全 膨胀 循环 ， 表 示 膨 胀 
人 

可 特 金森 循环 要 应 用 在 汽车 用 发 动机 上 ， 因 往复 式 发 动机 为 把 往复 运动 转换 为 
PO 
是 ， 如 果 延 迟 打开 排 气 门 ， 进 气门 也 相应 地 延迟 打开 ， 进 气量 减少 ， 导 致 发 动机 输 
出 功率 ( 或 转 矩 ) 也 降低 。 另 外 ， 使 用 转速 范围 也 会 受到 限制 。 正 因 如 此 ， 以 前 
在 汽车 用 发 动机 上 阿 特 金森 循环 没有 受到 关注 。 

循环 的 各 个 过 程 如 下 : 
QD 1-2 过 程 : 空气 可 逆 绝 热 压缩 过 程 ， 需 要 压缩 功 W.。 
@) 2 -3 过 程 : 在 定 容 状态 对 空气 加 热 的 过 程 ， 定 容 加 热量 为 Qi 。 
@ 3 -4 过 程 : 高温 、 高 压 空气 可 道 绝热 膨胀 过 程 ， 产 生 脱 胀 功 到 。 
4-1 过 程 : 在 定 压 状态 放 热 过 程 ， 定 压 放 热 量 为 0,。 
现在 求 出 阿 特 金森 循环 的 热效率 mu。 图 2- 11 所 示 为 空气 标准 阿 特 金森 循环 的 
pV 线 图 和 了 线 图 。 在 循环 中 供给 的 定 容 加 热量 0 和 定 压 放 热 量 0, 为 
Qi =mcr Ts -TD ) 
0Y, =mc,( T, -7 ) 
因 每 一 循环 所 做 的 功 本 等 于 01 - Q，， 因 此 理论 热效率 7 为 
Q@ T/T -1 
入 Q1 13/T -DAD 
在 式 (2.47 ) 中 包含 的 温度 比 可 以 按 如 下 方法 获得 。 因 阿 特 金森 循环 的 压缩 





















































































































































( 2.47) 
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ap_F 线 图 b) 7-s 线 图 


图 2-11 空气 标准 阿 特 金森 循环 











比 s。 ( =V/AV ) 与 膨胀 比 es。( =WAW ) 不 同 ,各自 有 不 同 的 定义 。 根 据 1 -2 
和 3 -4 的 绝热 过 程 中 理想 气体 的 状态 公式 TV*-! = 常数 ，2 -3 的 定 容 加 热 过 程 中 
TVp = 常数 和 Pi =ps， 可 以 推导 出 各 点 温度 也 ~ 与 7 的 函数 关系 式 为 





V x-l 
n=7 [二 | = 
六 











A a 
Pp2 Pa P2 Ec Ec 
Vs We 1 1 1 1 
n=7 (| = 了 73 el =T1ec eo ar! = 
把 上 式 代 入 到 理论 热效率 式 ( 2. 47 ) 中 ， 可 以 推导 出 : 
Re (2.48 ) 
2e 2oe 


根据 式 (2. 48 ) 可 以 得 出 ， 阿 特 金森 循环 的 理论 热效率 ,与 质量 热 容 比 x、 
压缩 比 ze. 和 膨胀 比 se. 有 关 。 

现在 ,计算 一 下 阿 特 金 森 循 环 膨胀 比 a.， 并 与 奥 托 循环 比较 一 下 热效率 。 把 
标准 状态 ( 25%C 、101. 325kPa ) 的 空气 (k=1.4) 以 压缩 比 es。= 10 进行 压缩 ， 其 
压缩 压力 p, 为 2. 5MPa。 一 般 情 况 下 ， 汽 油 机 的 燃烧 最 大 压力 ps 为 5.0MPa 左右 ， 
如 果 膨 胀 直到 初期 压力 0. 1MPa 为 止 ， 根据 pv* = 常数 公式 ， 其 膨胀 比 se。 达到 35 左 
右 。 与 压缩 比 10 相 比 ， 能 获得 3.5 倍 的 膨胀 比 是 非常 困难 的 。 把 此 数据 代入 到 式 
( 2.48 ) 中 进行 计算 ,按照 下 式 ， 得 出 阿 特 金森 循环 的 热效率 为 71% : 

35 -10 


ms =1 kx 1 14 0.71 (2.49 ) 

EL 一 EL 3 ” -10 
在 压缩 比 为 10 时， 根据 式 〈2. 49 ) 进行 计算 ， 奥 托 循环 的 热效率 为 60% 。 以 
此 ， 可 以 看 出 在 相同 的 压缩 比 状态 下 ， 阿 特 金森 循环 的 热效率 为 71% ， 比 奥 托 循 


环 增 加 了 11% 。 但 是 ， 因 阿 特 金森 循环 的 摩擦 损失 会 增 大 ， 效率 增加 的 幅度 不 会 
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如 此 大 ,但 能 说 明 的 是 效率 和 输出 功率 肯定 会 增加 。 





2.3 理想 循环 的 探讨 


2.3.1 理想 循环 的 比较 
对 奥 托 、 柴 油 、 沙 巴特 循环 的 热效率 进行 比较 。 因 在 7-;s 线 图 中 以 面积 表示 
热量 的 供给 和 释放 ， 因 此 对 循环 的 比较 很 便利 。 
1. 各 循环 的 压力 和 温度 
对 于 循环 中 各 点 的 压力 和 温度 ， 如 果 以 初始 压力 pj 和 初始 温度 7 表示， 见 表 
2-5。 其 中 ,压缩 比 为 e = V/V ， 定 压 预 胀 比 为 $=WAV,， 压 力 比 为 &=ps/p,。 
表 2-5 各 循环 的 压力 和 温度 









































压力 温度 
奥 托 循环 柴油 循环 复合 循环 奥 托 循环 柴油 循环 复合 循环 
状态 1 D1 D1 pi 也 也 7 
状态 2 ED epI ED 2 人 ex 人 eiT 
状态 3 二 二 &e“Pi = 一 ée*- IT 
状态 3 ée"pi Epi eeepi ee< -17 中 s< 1 人 ede“ -IT 
状态 4 ga gp "Pi e711 入 人 “和 




















2. 压缩 比 和 供给 热量 一 定时 

压缩 比 和 供给 热量 一 定时 ， 奥 托 、 柴 油 、 沙 巴特 循环 的 P -了 了 和 了 -s 线 图 如 图 
2-12 所 示 。 在 图 中 ， 奥 托 循环 为 123,4,， 柴 油 循环 为 123444， 沙 巴特 循环 为 
123'3.4,。 在 初始 状态 和 压缩 比 一 定 的 条 件 下 ， 状 态 点 1 和 2 都 相同 。 另 外 因 供给 
热量 0| 相同， 从 7-;s 线 图 中 可 以 得 出 下 述 关系 : 

Qi = 423 有 一 S423,8, S4233.8, 

因 放 热量 0 为 在 定 容 过 程 中 进行 ， 一 定 的 定 容 线 与 箭 * 轴 组 成 的 面积 ， 从 图 

中 可 以 很 明确 地 看 出 下 述 关系 : 












































CQ 。 < CQ < Q2 4 
由 此 可 以 看 出 ， 当 压缩 比 和 供给 热量 一 定时 ， 奥 托 循环 的 热效率 最 高 ， 柴 油 循 
环 的 热效率 最 低 ， 即 





No > Ns > Naq 
在 压缩 比 相 同 的 条 件 下 ， 奥 托 循环 热效率 较 高 的 原因 已 在 前 面 叙述 过 ， 是 膨胀 
比较 大 的 原因 。 但 在 实际 内 燃 机 中 ， 汽 油 机 的 压缩 比 局 限于 11 左右 ， 而 柴油 机 的 
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压缩 比 可 以 提高 到 17 以 上 ， 因 此 柴油 机 的 热效率 比 汽油 机 高 。 

3. 最 大 压力 和 最 高 温度 一 定时 

最 大 压力 和 最 高 温度 一 定时 的 p-V 线 图 和 7-; 线 图 如 图 2-13 所 示 。 在 图 中 ， 
奥 托 循环 为 12.34， 柴 油 循环 为 12434。 因 最 大 压力 和 最 大 温度 相同 ，P -VyV 线 图 和 
7 了 -s 线 图 中 的 状态 点 3 相同 。 在 此 条 件 下 ， 奥 托 循环 和 柴油 循环 在 图 2-13b7 -s 线 
图 中 放 热 量 相 等 ， 都 是 S4up。 


























] Bo Bs By 5 
a)p 一 上 线 图 bj) 7 一 线 图 


图 2-12 在 压缩 比 和 供给 热量 一 定时 理想 循环 的 比较 





alP 下 线 图 


图 2-13 在 最 大 压力 和 最 大 温度 一 定时 理想 循环 的 比较 


热效率 公式 如 下 : 
QO2 常数 
EE 
J QI 
即 ， 供 给 热量 01 越 大 ， 热 效率 越 高 。 从 图 2-13b 所 示 的 7-s 线 图 中 可 以 得 
知 ， 柴 油 循环 的 供给 热量 ( So 3, ) 比 奥 托 循环 的 供给 热量 (So sp ) 大 。 以 此 可 以 
看 出 ， 热 效率 最 高 开始 的 顺序 为 柴油 、 沙 巴特 、 奥 托 循 环 ， 即 


Ss4 








第 2 章 内 燃 机 热力 学 @@f 





Na >9。>71。 

4. 最 大 压力 和 供给 热量 一 定时 

最 大 压力 一 定 状 态 下 的 奥 托 循环 与 柴油 循环 的 比较 如 图 2-14 所 示 。 在 图 中 ， 
奥 托 循环 为 12.3,4 ， 柴 油 循环 为 12,3,4, ， 因 假设 为 最 大 压力 相同 ， 因 此 上 =p34。 
另外 因 供 给 热量 oO 相同 ， 从 了 =-s 线 图 中 可 以 得 出 下 述 关 系 : 

Qi = 342 3 有 = S142.3,8, 

因 供给 热量 0 一 定 ， 放 热量 0, 存 图 2- 14b 所 示 的 7-s 线 图 中 0,,( =Siap )> 
Qi =S4i4.s, )， 因 此 柴油 循环 的 热效率 比 奥 托 循环 的 热效率 高 ， 沙 巴特 循环 的 热效率 
居中 。 因 此 有 














7d>7s >7。 





a)p 一 儿 线 图 b) Ts 线 图 


图 2-14 在 最 大 压力 和 供给 热量 一 定时 理想 循环 的 比较 























2.3.2 实际 发 动机 上 的 应 用 


在 实际 发 动机 上 测量 燃烧 最 大 压力 ps 和 空气 nn 
论 热 效率 和 平均 有 效 压力 计算 式 ， 并 对 此 结果 进行 探讨 。 
1. 热效率 和 平均 有 效 压 力 
在 空气 标准 理想 循环 中 ， 除 了 奥 托 循环 外 的 热效率 〈 或 供给 热量 )， 其 他 循环 
的 热效率 不 仅 与 压缩 比 e 有 关 ， 还 与 压力 比 & 和 定 压 预 胀 比 $ 有 关 。 在 实际 发 动机 
中 供给 热量 与 空气 过 量 系数 入 有关 ， 因 此 把 压力 比 & 和 定 压 预 胀 比 $ 表示 为 空气 
过 量 系数 ， 并 加 以 计算 。 
空气 过 es 为 














式 中 ，m,,, 为 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 ; ms 为 实际 供给 的 空气 量 ; mi 为 燃料 
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量 。 下 标 s 表示 理论 空 燃 比 。 利 用 上 述 两 个 公式 推导 出 实际 空气 量 为 
ms =7 A =me A/F ).A 
每 一 循环 所 供给 混合 气 的 质量 m 为 供给 燃料 量 mi 与 实际 空气 量 m[ =Am,,, = 
Ai AAF ), |] 之 和 ， 即 























m=mr+m, =mdl 1 +A( A/F ). ] 
另外 ， 供 给 热量 01 定 义 为 燃料 完全 燃烧 所 产生 的 热量 : 
Qi = mH 
式 中 ， 太 为 1kg 燃料 的 低热 值 (kJ/kg )。 
在 沙巴 特 循 环 中 ，1kg 混合 气 所 供给 的 热量 q, 用 上 述 两 个 公式 推导 为 
Qi Hi 
Hm TT+ACA/F).] 
式 中 ,根据 燃料 类 型 得 出 理论 空 燃 比 ( 4XF ).， 对 排 气 进行 分 析 得 出 空气 过 量 系 数 
入 。 对 于 实际 发 动机 性 能 的 评价 ， 还 需要 最 大 压力 p3 和 初始 状态 p| 、7 值 。 假 设 初 
始 状态 等 同 于 外 部 状态 pp 、7。， 并 通过 实际 测量 得 出 最 大 压力 ps 。 
下 边 对 1kg 混合 气 的 供给 热量 gq 进行 计算 。 为 了 简要 表示 ， 如 下 定义 无 量 纲 供 
给 热量 g 并 加 以 利用 。 




















( 2.50) 




















ES H 
A 201) 
沙巴 特 循环 单位 质 Re 此 
时 ， 无量 纲 供 给 热量 g 与 压力 比 &、 定 压 预 胀 比 4 之 间 的 关系 为 
—_ dv+gqp ec 73 -7 ) + cn 7T, -7,) 
oT cv 


把 压力 比 & 和 定 压 预 胀 比 $ 用 se、g、ps、pi 等 表示 如 下 ， 即 压力 比 为 
































=e*  [é-1l+kré $b-1)] (2.52) 











i (2.53 ) 
p> pp PN 万 Pi 
把 上 述 公 式 代 入 到 式 ( 2. 52 )， 可 以 推导 出 定 压 预 胀 比 4 为 
1 /Pi- pi 
= {全 « 2. 54 
中 x (aer« 和 ) ( ) 


把 式 (2.52 ) ~ 式 (2.54) 代入 沙巴 特 循环 热效率 式 ( 2.43 ) 和 理论 平均 有 
效 压力 式 (2.44 ) 中 ， 可 以 推导 出 








eh Re | qe ,K-1 Ph 全) -1 ( 2.55 ) 
gpP1 p3 K K p3 K 


Pith,s [45 
pi a 





—_P3 or | +1| ( 2.56) 
p3 K K Pp3K 
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计算 沙巴 特 循环 理论 热效率 m. 和 理论 平均 有 效 压力 pi ,时 ， 利 用 上 述 公 式 可 
以 不 使 用 燃料 定 压 预 胀 比 $ 和 压力 比 &， 而 是 用 空气 过 量 系 数 入 和 最 大 压力 p3， 比 
式 (2.43 ) 和 式 (2.44 ) 更 加 便利 。 

2. 对 结果 的 观察 

根据 式 ( 2.55 )， 空 气 标准 沙巴 特 循环 的 热效率 与 质量 热 容 比 x、 燃 烧 最 大 压 
力 p; 和 无 量 纲 供给 热量 g 有 关 。 由 式 (2.51 ) 可 知 无 量 纲 供给 热量 为 空气 过 量 系 
数 和 的 函数 。 

对 于 相同 的 压缩 比 和 未 燃 混合 气 的 结构 ， 在 图 2-15 中 显示 了 各 循环 无 量 纲 
p -了 V 线 图 。 纵 轴 为 相对 进 气 压力 pi 的 压力 p， 横 轴 为 相对 燃烧 室 容 积 V. 的 气 氏 体 积 
『。 各 循环 条 件 为 ， 压 缩 比 e =12、 绝 热 指 数 x =1.3、 无 量 纲 供给 热量 g =9.3、 
(Kk—1)/k=8.525、 pa3,/p1 =67。 




















一 一 奥 托 特 环 
一 一 一 沙巴 特 循环 
----- 紫外 循环 





图 2-15 空气 标准 循环 的 比较 




















利用 无 量 纲 供给 热量 式 (2.51 ) 进行 计算 。 空 气 的 质量 定 容 热 容 为 
cy =946JA( kg * K )， 温度 7 =333K ( 60% )，1kg 混合 气 的 供给 热量 Oo 以 1kg 异 辛 
烷 理论 混合 气 为 对 象 ， 是 2685. 53kJ/kg。 此 循环 的 性 能 特性 显示 在 表 2-6 中 。 从 此 
表 中 可 以 得 出 ， 本 条 件 的 压缩 比 一 定时 ， 热 效率 以 奥 托 循环 为 最 高 ， 柴 油 循环 为 最 
低 。 在 每 一 循环 供给 热量 均 相 同 的 情况 下 对 比 各 循环 的 热效率 ,平均 有 效 压力 pi 
和 最 大 压力 bp, 以 奥 托 循环 为 最 大 。 

(1 ) 热效率 ”如 图 2-16 所 示 ， 当 质量 热 容 比 x =1.3 恒定 时 ， 随 压缩 比 的 
各 种 空气 标准 理想 循环 的 热效率 。 在 图 中 ，a 为 奥 托 循环 ; e 为 柴油 循环 ; b、 
c、d 为 p3/p!， 即 相对 于 初始 压力 的 最 大 压力 比值 各 为 100、68、34 时 的 沙巴 
特 循环 。 
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表 2-6 ”空气 标准 循环 的 比较 























空气 标准 循环 Nuh Pu/Pp1 Pu/p3 Pax /PI 
奥 托 循环 ( 定 容 循环 ) 0. 525 16.3 0. 128 128 
沙巴 特 循环 ( 复合 循环 ) 0. 500 15.5 0. 231 67 
柴油 循环 〈 定 压 循环 ) 0. 380 11.8 0. 466 25.3 





可 以 看 出 ， 奥 托 循环 、 柴 油 循环 、 沙 巴特 循环 的 理论 热效率 均 为 压缩 比 s 的 函 
数 ， 其 值 随 着 压缩 比 的 增 大 而 增加 。 沙 巴特 循环 随 压 缩 比 的 增 大 而 增加 的 理论 热 效 
率 的 增加 率 小 于 奥 托 循 环 和 柴油 循环 。 另 外 ， 压 力 比 p/p1 越 大 ， 即 最 大 压力 ps 越 
大 ， 效率 越 高 ， 越 接近 奥 托 循环 的 效率 。 但 是 ， 当 压力 比 六 /六 相同 时 ， 即 使 把 压 
缩 比 增加 8 ~10 以 上 ， 其 效率 几乎 没有 变化 。 

目前 汽油 机 不 能 满足 压缩 比 越 大 其 热效率 越 高 的 条 件 ， 其 压缩 比 最 大 也 就 是 
11 左右 。 这 是 因为 ， 如 果 压 缩 比 过 大 ， 在 压缩 行程 末期 可 燃 混合 气 的 温度 过 高 ， 
会 发 生 爆 燃 。 爆 燃 是 因 异 常 燃烧 导致 的 ， 会 给 发 动机 带 来 运行 不 稳定 和 耐久 性 降低 
的 问题 。 

(2 ) 平均 有 效 压力 ”比较 发 动机 性 能 的 唯一 指标 为 ， 与 发 动机 的 排 气 量 、 尺 
寸 无 关 的 平均 有 效 压力 。 

发 动机 因 有 机 械 强 度 局 限 性 ， 其 最 大 压力 ps 一 定时 ， 获 得 与 此 压力 成 比例 的 
输出 功率 。 如 图 2-17 所 示 为 在 最 大 压力 和 供给 热量 一 定 的 状态 下 ， 随 压缩 比 s 的 
平均 有 效 压力 与 最 大 压力 之 比 pi,/p3。 因 所 有 循环 的 最 大 压力 p; 相 同 ， 可 以 把 压力 
比 pu/ps 直接 理解 为 平均 有 效 压 力 py,。 即 ， 在 压缩 比 相同 的 条 件 下 ， 平均 有 效 压力 
越 大 ， 单 位 容积 每 一 循环 所 做 的 功 ， 即 功率 密度 越 大 。 从 图 中 可 以 得 出 ， 压 缩 比 e 
为 8~12 时 ， 柴 油 循环 e 的 功率 密度 最 大 ， 其 次 是 沙巴 特 循环 b、c、d， 奥 托 循环 
a 为 最 小 。 这 与 图 2- 12 所 描述 的 内 容 一 致 。 
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理论 热效率 ?M6) 
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0 2456 8 10121416 1820 22 0 2456 8 10121416 18 2022 
压缩 比 : 压缩 比 = 


图 2-16 随 压 缩 比 的 空气 循环 热效率 图 2-17 随 压 缩 比 的 空气 循环 平均 有 效 压 力 
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2. 3.3 进 气 、 排 气 过 程 解 释 


在 解释 燃料 - 空气 循环 之 前 ， 先 对 理想 发 动机 空气 循环 的 进 气 、 排 气 过 程 进行 
解释 。 进 气 、 排 气 过 程 为 定 压 绝 热 过 程 ， 下 面 对 没 有 任何 损失 包括 进 气 、 排 气 阻力 
的 理想 过 程 进行 说 明 。 

1. 理想 发 动机 

四 冲程 理想 SI 发 动机 的 空气 标准 
里 想 循环 与 图 2-18 相同 ， 理 想 发 动机 
的 工作 过 程 如 下 : 

@ 可 道 绝热 压缩 过 程 (1 -2 ) 和 
可 逆 绝 热膨胀 过 程 (3 -4 )。 

@) 定 容 燃 烧 过 程 (2 -3 )。 

@ 定 容 放 热 过 程 (4 -5 ): 把 在 
奥 托 循环 中 描述 的 一 定 比 容 条 件 下 的 











ea! 














| VV =m 


放 热 过 程 ， 在 理想 发 动机 中 以 一 定 的 
容积 和 绝热 条 件 下 向 大 气 中 减 压 排出 ” 图 2-18 理想 发 动机 的 p-V 线 图 ( WOT ) 


m™4 





( blow - down ) 废气 来 代替 。 

@ 定 压 排 气 过 程 (5 -6 )。 

© 人 进 气 过 程 (6 -1 ): 在 理想 发 动机 中 ， 新 鲜 空 气 的 进 气 在 定 压 绝热 过 程 
中 进行 ， 这 时 在 燃烧 室 中 的 残留 废气 与 新 鲜 空 气 混合 。 

实际 发 动机 的 空气 燃料 理论 混合 比 为 ， 汽 油 机 为 14.7， 柴 油 机 为 20 ~80。 因 此 ， 

空气 在 全 部 混合 气 中 占有 93% ~98% ， 把 实际 发 动机 按照 工 质 仪 为 空气 的 空气 标 
进行 解释 也 可 以 预测 其 性 能 。 表 2-7 所 示 为 空气 的 内 能 和 质量 热 容 比 。 

表 2-7 空气 的 内 能 和 质量 热 容 比 
























































T/K u/( kJ/kg ) K T/K u/( kJ/kg) kK T/K u/( kJ/kg ) K 
288 0 1.399 1000 553.16 1.336 2600 2061. 06 1.292 
300 7.78 1.398 1200 728. 45 1. 324 2800 2252. 33 1. 290 
400 80. 73 1.396 1400 908. 99 1.315 3000 2461. 50 1. 288 
S500 153.76 1. 387 1600 1093. 62 1.308 3200 2663. 40 1.286 
600 229. 14 1.376 1800 1282. 64 1. 303 3400 2866. 19 1. 281 
700 306. 61 1. 365 2000 1473. 93 1.299 3600 3079. 55 1. 282 
800 386. 85 1.354 2200 1667. 51 1.296 3800 3273. 20 1.281 
900 168. 63 1.344 2400 1863. 65 1. 293 4000 3477. 23 1. 280 
【 例题 2.2 】 

空气 发 动机 的 压缩 比 为 8， 混 合 空气 1kg 中 新 鲜 空 气 为 0.97kg， 残留 空气 为 
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0. 03kg。 此 发 动机 向 新 鲜 空气 按照 3000kJ/kg 比率 供给 热量 。 压 缩 过 程 初始 混合 空 
气 的 温度 和 压力 分 别 为 60 和 100kPa， 请 计算 下 述 人 参数 : 

( 1) 各 过 程 末 期 混合 空气 的 温度 和 压力 。 

(2 ) 所 做 的 功 、 热 效率 和 平均 有 效 压力 。 

答 : 
发 动机 的 大 小 〈 或 混合 空气 比 容 ) 用 图 2-18 中 的 符号 ， 其 计算 过 程 如 下 : 
_RT _287J/A( kg * K )x333K 

100 x 103 N/m? 

因 压 缩 比 s 为 8， 压 缩 后 的 比 容 为 














Vi =vi =0. 956m’ /kg 











v1 


V, =%», = 二 119m3/kg 


(1 ) 各 过 程 末 期 混合 空气 的 温度 和 压力 计算 如 下 : 

@ 因 压 缩 过 程 (1 -2 ) 末期 温度 和 压力 为 绝热 过 程 ， 利 用 公式 Tv*-!=C 和 
pv* =C 计算 出 下 述 值 。 此 时 ， 质 量 热 容 比 k 值 采用 了 温度 333 ~ 800K 之 间 的 平均 
值 1. 376。 

















7T, =T (V/V, )* -1 =333 x80376 =727K 
p2 =pi( vi/v )* =100 x103Pa x8' 3 =1.74MPa 
@@ 在 定 容 加 热 过 程 (2 -3 ) 中 的 加 热量 0,;， 因 能 量 守 恒定 律 SO = dU +pdV 
中 的 dV =0， 因 此 空气 的 内 能 Au( = ws -ws ) 增 加 。 根 据 表 2 -7 中 所 列 数据 计算 ， 
当 7 =727K 时 ， 空 气 的 内 能 以为 
us =328. 27kJ/kg 
Q,3 =3000kJ/kg x0. 97kg =2910kJ 
3 = +O3 =328.27 +2910 =3238. 27kJ/kg 
在 表 2-7 中 此 值 为 7 =3763K。 由 此 ， 压 力 为 
_RT 287]/( kg * K)x3763K 
7 0. 119m3/kg 
@ 膨胀 过 程 (3 -4 ) 末期 的 温度 和 压力 用 与 压缩 过 程 相同 的 方法 进行 计算 ， 
质量 热 容 比 < 采用 温度 3300K 与 2000K 之 间 的 平均 值 1. 29。 
Ty =T( V/V )* -1 =3763 x( 1/8)°” =2059K 
pa =pal v3/v4 )* =9.07MPa x( 1/8 )"” =620. 32kPa 
(2 ) 所 做 的 功 、 热 效率 和 平均 有 效 压力 计算 如 下 。 
QO 通过 表 2-7 计算 温度 7 =333K 与 了 1 =2059K 时 的 内 能 u, 、ws， 发 动机 所 做 
的 功 如 下 : 











p3 =9.07MPa 














W =Wi -Wy=( wu -wu )-( uw -uu ) 
=( 3238. 27 -1531. 03 ) -( 328. 27 -31. 85 ) =1410. 82kJ/kg 
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@) 热效率 7 和 平均 有 效 压力 pm 为 
W 1410.82 
9 
_W 1410. 82kJ/kg 
Pne TV (0.956 -0.119 jm’/kg 





=1.685MPa 





2. 排 气 过 程 

举例 说 明 奥 托 循环 ， 在 图 2-19 中 显示 了 p -ov 线 图 和 7-;s 线 图 。 排 气 过 程 中 ， 
在 排 气门 打开 瞬间 点 4 位 置 的 废气 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 继续 膨胀 的 废气 ; 另 一 部 
分 为 从 气缸 排放 的 废气 。 继 续 膨 胀 的 废气 状态 向 排出 的 废气 施加 推动 力 〈 或 压力 ) 
并 以 等 彤 过 程 取得 4 -4' 路 径 。 排 放 废 气 的 第 一 部 分 从 点 4 到 点 4' 高 速 膨胀 。 点 
4' 的 高 速 废气 在 排 气管 内 的 一 定 压力 〈( 大气压) 作用 下 ， 以 流动 摩擦 和 扰 流 抵消 ， 
并 吸收 产生 的 热量 达到 最 终 状 态 4"。 其 次 ， os 饶 排 放 。 
此 部 分 的 废气 膨胀 到 点 4’， 虽然 其 速度 ( 比 第 一 部 分 小 ) 增加 ,但 还 是 以 摩擦 方 
式 抵消 。 最 后 部 分 的 状态 从 点 4 到 点 4 继续 膨胀 。 0 被 排放 废 
气 的 温度 比 气 氏 内 的 废气 温度 高 ， 比 容 增 大 。 因 此 ， 点 4 位 于 比 点 4' 比 容 大 的 
位 置 。 



































图 2-19 废气 排放 过 程 





任意 瞬间 气 和 内 的 废气 质量 m， 如 果 知 道 气 包 容积 V 和 废气 的 比 容 vw， 可 以 容 
易 计 算得 出 oO 


a ( 2.56a) 


废气 比 容 通过 过 程 4 -4' 可 以 决定 。 在 理想 发 动机 上 ， 排 气 过 程 为 可 逆 绝 热 过 
程 〈 等 粹 过 程 )。 
在 废气 排放 结束 和 重新 开始 排 气 过 程 前 ， 和 气缸 内 残留 的 废气 质量 如 下 : 
Vs _V 
ms = 二 = 十 (2.56b ) 


Vs Va 
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VD 也。 
mm =— = (2.56c) 


vo Va 
式 中 ，m. 为 在 燃烧 室 残 留 的 废气 质量 ， 凡 ,为 燃烧 室 容 积 ， v4 为 状态 点 4 的 
比 容 。 
残留 废气 的 质量 在 混合 气 全 质量 中 所 占 的 比率 /为 





fe (2. 57a ) 


Mn 


式 中 ，m 为 混合 气 的 全 质量 ， 在 图 2-18p -2v 线 图 中 ， 以 mw。 = /v4 进行 计算 。 
混合 气 的 全 质量 m, 在 1-2-3-4 过 程 中 相同 ， 因 此 表达 式 为 





(2.56d ) 
21 Va 
将 式 (2.56c ) 和 式 (2.56d ) 代入 式 (2.57a )， 可 得 
me Wo 
0 2. 57b 
/ mM Va 、 , 


式 中 ，W 为 混合 气 膨胀 到 压力 达到 大 气压 时 混合 气 全 质量 ma 所 占 的 全 容积 。 

【 例题 2.3 】 

计算 在 例题 2. 2 中 发 动机 燃烧 室内 残留 废气 的 温度 和 质量 。 

计算 : 

例题 2. 2 的 数据 如 下 : 

7T, = 2059K, ps =620.32kPa, V, =0.956m’/kg, Vs =0.119m’ /kg 

因 气 氏 内 混合 气 为 等 炉 过 程 ( k =1.31 )， 如 果 假 设 膨 胀 到 压力 下 降 至 大 气压 ， 
计算 得 出 下 述 值 。 

paV =pe Vs,, Vs =0. 956( 2 
此 时 ， 因 混合 气质 量 m。= lkg， 上 述 计算 得 出 的 容积 表示 比 容 。 根 据 式 


( 2.57b )， 如 果 假 设 在 排 气 过 程 期 间 废 气 的 状态 没有 任何 变化 ， 和 残留 废气 所 占 的 质 
量 比率 为 

















=3. 85m 





Ve 0.119 
Fe 3. 85 
上 述 计算 得 出 的 值 与 在 例题 2. 2 中 计算 得 出 的 值 0.03 相似 。 
残留 废气 的 温度 计算 如 下 : 

让 =( 笠 
Ts Pa 

3. 进 气 过 程 
奥 托 循环 的 进 气 过 程 模型 如 图 2-20 所 示 。 排 气 过 程 末期 活塞 在 上 止 点 时 ， 在 
燃烧 室 中 残留 有 质量 为 m. 的 高 漫 废气。 残留 废气 的 内 能 在 进 气 过 程 初期 ， 即 在 时 


=0. 0309 











=1336K 


(k-1)xk (1.31-1)1.31 
) ,了 =2059| I ) 


620. 32 
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间 T (上 止 点 ) 时 为 uj。 此 时 ， 进 气门 开启 ， 质 量 为 m,、 炊 为 h, 的 新 鲜 的 空气 进 
和 并 推动 活塞 从 上 止 点 到 下 止 点 ， 并 与 残留 废气 混合 ， 在 时 间 到 〈 下 止 点 ) 时 ， 
混合 气 的 质量 为 mm， ( =m, +m, )， 内 能 为 Uno 

















TDC BDC 


Mal Matie) 


WW—» 





a) 进 气 过 程 初期 ， 时 间 | | majo b) 进 气 过 程 末 期 ， 时 间 


图 2-20 排 气 、 进 气 过 程 模 型 





























进 气 过 程 时 间 为 Ai = ty o 
进 气 过 程 为 非 正常 流动 过 程 ， 进 气 过 程 的 能 量 守 恒定 律 可 以 应 用 如 下 : 
Cr ~ (EutW) = AE,, 
向 系统 进入 的 能 量 …… 从 系统 排放 的 能 量 …… 系统 能 量变 化 


进 气 过 程 仅 有 通过 进 气 气门 进入 的 流动 ， 已 为 0。 另外 ， 假 设 进 气 过 程 为 绝 
0 也 是 0。 因 此 ， 上 述 公式 可 以 表示 为 
-W= -E+AE,,, ( R12) 
在 进 气 过 程 Ai 期 间 ， 通 过 图 2-20 中 进 气管 a -a 端面 向 气 负 内 进入 的 质量 为 
m, 空 气 的 能 量 AE,, ， 如 果 忽 略 势 能 和 动能 ， 为 内 能 wu, 与 流动 能 量 mv 之 和 ， 即 
EF; =m,( u, +psv, ) =m,h, 
在 进 气 过 程 At 期 间 系统 能 量变 化 仅 为 内 能 变化 。 


AEk,,, = -mun Meu 


把 上 述 两 个 公式 代入 式 ( R12 ) 中 ， 此 功 与 活塞 从 上 止 点 到 下 止 点 所 做 的 功 
有 (=pd7) 相 同 ， 可 以 推导 出 : 


BDC 


-WW=- pdV = mu — meu, — m,h, (2.58) 
TDc 


式 (2.58 ) 就 是 进 气 过 程 的 基本 公式 。 下 面 对 全 负荷 、 部 分 负荷 运行 条 件 下 
的 进 气 过 程 分 别 进行 分 析 。 

(1 ) 全 负荷 ”全 负荷 运行 条 件 为 节气 门 全 开 ( Wide Open Throttle，WOT) 时 
的 状态 。 此 时 ， 进 气 过 程 在 一 定 的 压力 下 进行 ， 进 气管 压力 为 理想 状态 下 的 大 气压 
Pa 《 或 po )。 

参考 图 2-4 的 p -V 线 图 ， 在 进 气 过 程 0 -1 期 间 活塞 所 做 的 功 为 


W= [pdV =p(W -Ve) 
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根据 混合 气 的 容积 定义 VV=m,， 从 上 述 公 式 可 以 推导 出 : 


W= MPV ~ Mepeve = MPavVa ~ MePevde 


根据 式 (2.57 ) 和 上 述 公 式 ， 可 得 





mh = mh, + meh, ( 2. S99a ) 
等 式 两 边 同时 除 以 m,, ， 可 得 
hs =(1 -fh, +fh, ( 2. 59b ) 


式 中 , f( =m./m, ) 为 在 全 部 混合 气 中 残留 废气 所 占 质量 比率 ，( 1 -/) 为 在 全 部 
混合 气 中 新 鲜 空 气 所 占 质量 比率 。 式 ( 2. 59 ) 是 全 负荷 运行 条 件 下 进 气 过 程 的 理 
想 模型 公式 。 
【 例题 2.4】 
在 例题 2. 1 中， 如果 发 动机 中 进入 了 压力 为 大 气压 ( 100kPa ) 和 温度 为 27%C 
的 空气 请问 混合 气 的 温度 为 多 少 ? 
计算 : 
例题 2.2 的 数据 为 : 
Te.=T,,=1336K, f=0.031, pe = 站 =100kPa 
利用 表 2-7 和 表 2-8 中 的 数据 并 通过 式 ( 2. 59 ) 可 以 直接 进行 计算 。 但 是 ， 如 
果 假 设 质量 定 压 热 容 为 恒定 , 户 = oo7， 并 仅 含有 空气 ， 可 以 进行 近似 计算 : 
h, =(1-fh, +fh. 
A he =(1 —f)c,T, Fo Ls 
T=(1 -fT +fT, 
7 =(1-0.031 )x300 +0.031 x1336 =332. 12K 
可 以 看 出 ， 此 值 与 在 例题 2. 2 中 假设 的 压缩 过 程 初始 温度 333K 近似 。 
























































【 例题 2.5 】 
计算 例题 2.2 中 发 动机 的 容积 效率 。 
计算 : 


利用 例题 2 2、 例题 2 3 、 例 题 2. 4 中 的 数据 ， 可 以 得 到 下 述 数据 : 
从 例题 2. 2 得 到 ,混合 气 空气 质量 m=1kg， 工 作 容积 V =0. 837m3 ,pi =100kPa。 
从 例题 2.3 得 到 ,残留 废气 所 占 质 量 比 率 f = 0.031， 新 鲜 空 气 所 占 质 
量 m, =0. 969kg。 
从 例题 2. 4 得到， 新鲜 空 气温 度 7 =27%C， 混合 空气 温度 7 =60%C。 
体积 效率 四 ,定义 为 气缸 内 存在 的 最 大 空气 质量 m 与 新 鲜 空气 质量 m, 之 间 的 
比 。 气 所内 存在 的 最 大 空气 质量 为 
mm :PY 100 x10 Pa x0. 837m 
RT 287JM kg * K ) x300K 


0. 969 
0. 972 























=0. 972kg 





,= x100% = x100% =99. 6% 
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(2 ) 部 分 负荷 ”图 2-21a 所 示 为 部 分 负荷 运行 条 件 下 的 p -VV 线 图 。 在 部 分 负 
和 荷 运行 条 件 下 ， 因 和 节气 门 的 节 流 作用 ， 进 气管 内 的 压力 低 于 大 气压 。 即 ， 新 鲜 空 气 
的 压力 低 于 气 氏 内 的 压力 。 排 气 过 程 末期 的 残留 废气 状态 处 在 点 6 的 位 置 。 当 进 气 
门 开 启 、 进 气 过 程 开始 时 ,假设 在 新 侠 空 气 进入 之 前 由 残留 废气 通过 绝热 膨胀 6 - 

















6' 过 程 做 功 ， 此 后 活塞 下 降 时 新 鲜 空气 和 残留 废气 通过 6' -1 过 程 混合 。 把 部 分 负 
和 荷 运行 条 件 下 的 进 气 过 程 设 定 为 6 -6' -1 过程 ， 系 统 所 做 的 功 为 


W = [pav = [pav Lpav 








引 部 分 负荷 b) 增 压 发 动机 


图 2-21 奥 托 循环 发 动机 的 理想 p -了 线 图 





残留 废气 通过 绝热 膨胀 6 -6' 过 程 所 做 的 功 更 ( =pdV ) 为 (根据 式 (2.2a) 
得 出 WW= -AU) 





W =m( ue -ue ) +pi( Vi -Ve ) 
=m.( ue 一 46' ) + mapiv — mepeve 
把 上 述 公式 代入 式 (2.57 ) 中 ,有 
mh =m,h, +mho, ( 2. 60a ) 
hs, =( 1 -fh, +fhe, (2. 60b) 
在 式 (2-60b) 中 ,下 标 a 为 进入 到 气 氏 内 的 新 鲜 空 气 ; 下 标 m 为 进 气 过 程 末 
期 新 鲜 空气 和 残留 废气 混合 的 混合 气 ; 下 标 6' 为 残留 废气 绝热 膨胀 到 进 气 压力 后 
的 状态 。 式 (2.59 ) 是 以 进 气 门 开启 时 刻 晚 为 前 提 条 件 的 。 如 果 进 气门 在 活塞 到 
达 上 止 点 之 前 开启 ， 残 留 废气 首先 膨胀 进入 到 进 气管 内 〈 逆流 ) 后 ,重新 与 新 鲜 
空气 一 起 进入 到 气 包 内。 此 时 ， 路 径 类 似 于 6 -6" -1， 在 进 气 过 程 所 做 的 功 丈 用 
pi( WV -Vo ) 得 出 。 考 虑 上 述 所 解释 内 容 和 式 ( 2.57 )， 可 以 得 出 
W=pi( Vi -Ve )=pi( mv -Ve )=pimav +pimev 一 PT 





muhs =mh, +m.ue t+piVe (2.61a ) 


m m 


hs =(1 一 户 刀 + ue +pive ) ( 2.61b) 


65 


@ee@ 内 燃 机 学 


实际 上 ， 残 留 废气 通过 不 可 道 膨胀 进入 到 进 气管 内 会 造成 损失 ， 但 在 这 里 没有 
考虑 此 损失 。 

(3 ) 增 压 发 动机 ” 增 压 发 动机 的 进 气 过 程 在 进 气 管内 压力 高 于 大 气压 的 高 压 
状态 下 进行 。 图 2-21 (b ) 显示 了 增 压 发 动机 的 理想 p -V 线 图 。 其 中 , pi ( = 
p6' ) 表示 增 压 压 力 ，p;( =pe ) 表示 排 气压 力 。 对 于 增 压 发 动机 的 增 压 功 应 用 能 
量 守 恒定 律 ， 与 式 (2. 60 ) 相同 。 


2.4 燃料 -空气 循环 


空气 标准 理想 循环 的 理论 热效率 为 质量 热 容 比 k 的 函数 ， 随 着 « 的 变化 ， 成 正 
比例 变化 。 此 时 ， 假 设 参 与 循环 的 工 质 为 纯 空 气 ， 空 气 的 质量 热 容 cy 、o 与 温度 无 
关 ， 保 持 恒 定 。 但 对 于 实际 发 动机 来 说 ， 工 质 的 结构 随 燃 烧 反 应 发 生变 化 ， 尤 其 在 
很 高 的 温度 下 会 伴随 着 热 分 解 反 应 。 男 外 ， 不 同 的 燃烧 气体 ， 其 质量 热 容 各 不 相 
同 ， 是 温度 的 函数 。 因 此 ， 对 实际 发 动机 理论 热效率 的 计算 ， 应 考虑 这 些 参 数 的 实 
际 变化 。 

燃料 -空气 循环 ( Fuel - air cycle ) 是 为 了 进行 更 接近 于 实际 循环 的 计算 ， 而 
把 工 质 考虑 为 实际 燃烧 气体 的 循环 。 虽然 该 循环 也 采用 了 与 空气 标准 理想 循环 相同 
的 绝热 过 程 ， 也 没有 进 气 、 排 气 阻力 和 各 过 程 损失 ， 但 最 大 不 同 点 为 ， 不 但 考虑 工 
质 的 物理 性 变化 〈 结构 )， 还 考虑 化 学 性 变化 。 空 气 标准 理想 循环 与 燃料 - 空气 循 
环 最 大 的 差异 为 ， 质量 热 容 的 影响 因素 最 大 ， 占 据 了 绝 大 部 分 。 


2. 4.1 循环 的 假设 


燃料 - 空气 循环 如 下 设 定 工 质 的 结构 和 其 物理 性 、 化 学 性 变化 。 

1. 工 质 的 结构 

工 质 的 结构 随 着 空气 过 量 系数 A 的 变化 和 燃烧 过 程 中 复杂 的 化 学 反应 同时 发 
生变 化 。 工 质 的 结构 变化 导致 工 质 的 质量 热 容 ( 或 质量 热 容 比 ) 发 生变 化 ， 这 影 
啊 到 燃烧 温度 。 

空气 的 质量 热 容 小 于 燃烧 废气 的 质量 热 容 。 因 此 ， 如 果 空 气 过 量 系数 ( 或 空 
气量 ) 增加 ， 工 质 的 质量 热 容 就 减 小 。 工 质 的 质量 热 容 减 小 ， 会 使 燃烧 废气 的 温 
度 升 高 ， 热 效率 随 空气 过 量 系 数 的 增 大 而 增加 。 特 别 是 在 沙巴 特 循环 中 其 倾向 更 加 
明显 。 这 是 因为 在 沙巴 特 循环 中 ， 如 果 和 增 大 ， 不 但 随 质量 热 容 的 减 小 使 热效率 
增加 ， 还 因 燃 料 定 压 预 胀 比 减 小 ， 即 接近 于 1， 进 一 步 提 高 了 热效率 。 表 2-8 所 
示 为 做 功 的 例子 ， 显 示 了 随 分 子 式 为 C,H ,型 燃料 - 空气 混合 气 空气 过 量 系数 的 
变化 ,质量 定 容 热 容 和 质量 热 容 比值 所 发 生 的 变化 。 
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A 1 43 1.4 1.6 











cy/L kJ/A kmol + K)] 29. 80 29. 18 28.76 28.42 
K 1.278 1.285 1.289 1. 292 














压缩 过 程 中 工 质 ， 柴 油 机 为 空气 和 残留 废气 的 混合 气 ， 奥 托 发 动机 还 包含 了 燃 
料 。 虽 然 燃 烧 后 均 为 废气 , 但 其 成 分 比例 随 空 燃 比 ( 或 空气 过 量 系数 ) 和 燃烧 温 
度 的 不 同 而 有 所 变化 。 设 定 压缩 过 程 和 脱 胀 过 程 为 多 变 指数 分 别 为 n=1.30 ~1.32 
和 n=1.28 ~1.30 的 绝热 过 程 。 

2. 热 分 解 

空气 标准 理想 循环 仅 考 虑 了 燃料 中 包含 的 碳 ( C ) 和 和 氧气 ( H, ) 仅 生 成 二 氧 
化 碳 ( C0, ) 和 水 藻 气 ( H,0 ) 的 完全 燃烧 ， 并 且 供 给 热量 采用 了 燃料 的 低热 值 。 
但 鉴于 空气 不 足 的 状态 和 空气 过 剩 的 状态 〈 因 发 生 吸 热 反应 而 产生 热 分 解 ) 总 是 
存在 ， 这 种 理想 循环 在 实际 发 动机 中 不 会 在 在。 因此， 燃料 - 空气 循环 因 热 分 解 时 
的 吸 热 作 用 使 其 供给 热量 减 小 ， 会 导致 燃烧 温度 降低 。 

热 分 解 可 以 利用 水 性 气体 反应 式 等 化 学 平衡 公式 进行 计算 ,温度 越 高 ，H, 0、 
C0, 等 分 解 率 越 高 ， 需 要 考虑 的 分 解 反 应 如 下 : 

2CO,<2CO +0， 
2H 0O<2H + 0, 
2H,0 + 0)<40H 
H, =2H 

0,20 

N, + 0,+»2NO 





























3. 质量 热 容 的 增加 

废气 的 质量 热 容 与 温度 成 正比 例 增加 ， 因 此 燃料 - 空气 循环 比 空气 标准 理想 循 
环 温度 上 升 相 对 减少 。 在 压缩 过 程 中 因 温 度 低 故 影响 小 ， 但 在 燃烧 过 程 中 温度 高 ， 
进而 发 生 热 分 解 ， 受 其 影响 温度 上 升 明 显 减 少 ， 从 而 使 其 压力 上 升 减 少 ， 输 出 功率 
和 效率 降低 。 

质量 热 容 e 为 温度 的 函数 ， 计 算式 为 

c=A+BT+CT +DT-! 

式 中 , 4、B、C、D 等 系数 为 各 气体 固有 的 气体 常数 。 燃 料 - 空气 混合 气 或 燃烧 废 
气 的 质量 热 容 为 各 成 分 气体 的 质量 热 容 与 质量 比率 ( 或 摩尔 比率 ) 乘积 的 总 和 。 

4. 分 子 数 的 变化 

在 燃烧 过 程 中 ,分 子 数 ( 或 摩尔 数 ) 发 生变 化 ， 燃 料 - 空气 循环 的 计算 要 考 
虑 气 仙 内 废气 总 量 的 变化 。 
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假设 燃烧 后 的 分 子 数 变化 6 倍 ， 则 理想 气体 状态 方程 为 : 
pV=6n RT 
式 中 ,nn 为 燃烧 前 的 分 子 总 摩尔 数 。 根 据 上 述 公 式 ， 如 果 6 >1， 且 温度 7 了 和 容积 V 
相同 ， 则 得 出 的 压力 p 就 高 ， 进 而 效率 会 增加 。 液 体 燃料 的 6>1， 气体 燃料 的 6 < 
1。 碳 氧化 合 物 燃料 的 分 子 量 越 大 ， 空 气 过 量 系 数 越 小 ， 其 5 会 增加 。 图 2-22 所 示 
为 燃烧 时 分 子 数 增加 率 6 的 变化 曲线 。 


1.16 





空气 循环 cy“0.17 
1.14 -一 | {质量 热 容 恒 定时) 
A 


1.12 








一 室 气 循环 cr 变化 
jo £ -| (质量 热 窑 改 变 时 ) 
1.08 和 

| 堪 料 一 室 气 循环 
1.06 
1.04 
1.02 
07 08 09 10 Ll 12 13 14 15 16 0 123456789 101 
A ! 
图 2-22 ”燃烧 时 分 子 数 增加 率 图 2-23 ”燃料 -空气 循环 p-V 线 图 





2.4.2 pV 线 图 


根据 在 前 面 燃 料 - 空气 循环 中 压力 和 容积 的 假设 ， 所 计算 结果 的 做 功 例子 如 图 
2-23 所 示 。 燃 料 -空气 循环 是 燃料 为 辛 烧 ( Cs Hj。 )、 压 缩 比 为 8、 空 气 过 量 系数 
入 =0. 83 的 奥 托 循环 ， 各 点 的 压力 、 温 度 和 热效率 见 表 2-9。 初 始 状态 1 点 的 压力 
和 混合 气温 度 分 别 为 p, = 101.3kPa、?1 =333K ( 60% )， 残 留 废气 所 占 质量 比率 
为 f=0. 05。 











表 2-9 图 2-23 中 各 点 的 状态 












































压力 / (kgf/em’ ) 温度 人 
1 2 3 4 1 2 3 4 
空气 标准 循环 (cy =0.17 ) 1 18.3 124 8.5 60 494 4927 1991 | 57% 
空气 标准 循环 1 一 一 一 60 468 3755 1910 |49.4% 
燃料 - 空气 循环 1 16.1 77 5.8 60 383 2522 1427 |35.5% 
1. 压缩 过 程 
燃料 - 空气 循环 中 ， 对 空气 、 燃 料 蒸气 和 残留 废气 的 混合 气 进 行 压 缩 。 混 合 气 
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的 质量 热 容 大 于 空气 的 质量 热 容 ， 随 压缩 温度 的 增 大 ， 质 量 热 容 也 随 着 增加 ， 在 压 
缩 过 程 未 期 混合 气 的 温度 和 压力 比 空气 标准 循环 减少 约 15% 。 

2. 燃烧 

燃料 -空气 循环 中 ,假设 燃烧 在 瞬间 发 生 。 此 时 燃烧 生成 物 H,0 和 C0, 各 为 
13% 和 10% 左 右 ， 这 些 气体 的 质量 热 容 大 于 空气 的 质量 热 容 。 另 外 ， 温 度 越 高 ， 
质量 热 容 越 大 ， 因 此 燃烧 气体 的 质量 定 容 热 容 比 空气 的 质量 热 容 0.716kJM kg * KK) 
大 , 约 上 升 到 1.0kJA kg* K)。 尤 其 是 ， 根据 化 学 平衡 公式 ， 在 空 燃 比 12 附近 发 
生 C0, 为 10% ~20% 、 了 0 为 5 多 左右 的 热 分 解 反 应 ， 燃 料 发 热量 的 有 效 热量 仅 为 
70% 左 右 。 

因此 ， 燃 烧 后 的 温度 和 压力 与 空气 标准 循环 相 比 ， 仅 为 47% 和 38% 左右。 

3. 膨胀 过 程 

膨胀 过 程 虽 然 为 绝热 过 程 ， 但 计算 时 仍 应 考虑 随 温度 降低 导致 的 燃烧 气体 质量 
热 容 的 变化 。 

4. 放 执 

虽 为 定 容 放 热 ， 此 时 也 要 考虑 随 温度 的 降低 而 导致 的 质量 热 容 变化 。 此 时 ， 对 
于 放 热 量 的 计算 ， 燃 烧 气 体 的 质量 定 容 热 容 应 取 用 定 容 放 热 过 程 初 期 和 末期 之 间 平 
均 温 度 的 质量 热 容 ， 这 样 可 以 减少 误差 。 


2. 4.3 ”热效率 


燃料 -空气 循环 热效率 的 计算 ,可 以 利用 根据 p -了 线 图 中 各 点 的 温度 、 压 力 、 
分 子 数 的 变化 所 计算 的 功 下 进行 计算 ,也 可 以 直接 从 p-V 线 图 中 计算 面积 ( 功 ) 
得 出 。 从 图 2-23 所 示 的 p -V 线 图 的 面积 得 出 的 热效率 ,燃料 - 空气 循环 为 
35. 5% ， 这 与 空气 标准 循环 的 57% 相 比 降低 了 约 21. 5% 。 

影响 燃料 - 空气 循环 热效率 的 压缩 比 和 当量 比 的 影响 如 图 2-24 和 图 2-25 所 
示 。 燃 料 为 辛 烷 (CsHis )， 初 始 状态 压力 为 六 = 101. 325kPa， 混合 气温 度 为 7 = 
115%C ， 残 留 废气 所 占 质量 比率 为 = 0.05， 绝 对 湿度 为 w =0.02， 压 缩 比 为 =6 ~ 
25， 当 量 比 为 p =0.4~1.4。 可 以 看 出 ,压缩 比 越 大 ， 当 量 比 越 小 〈 混合 气 越 稀 )， 
热效率 越 高 。 特 别 是 ， 当 当量 比 为 1 时 ， 其 热效率 变化 最 大 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 当量 比 为 1 和 压缩 比 为 10 时 ， 燃 料 - 空气 循环 的 热效率 
约 为 46% ， 这 与 在 图 2-6 中 查 到 的 空气 标准 奥 托 循环 的 理论 热效率 约 60% 相 比 很 
低 。 如 前 所 述 ， 这 主要 是 高 温 、 高 压 状 态 下 质量 热 容 增 加 和 质量 热 容 比 降 低 导 
致 的 。 

图 2-26 所 示 为 随 燃 烧 气体 温度 变化 的 质量 热 容 比 。 燃 烧 气 体 的 质量 热 容 比 与 
温度 成 反比 ， 即 温度 升 高 时 质量 热 容 比 降低 ， 在 相同 的 温度 下 与 空气 过 量 系数 A 
成 正比 ， 即 A 减 小 时 质量 热 容 比 降低 。 如 前 所 述 ， 这 是 空气 的 质量 热 容 小 于 燃烧 
气体 的 质量 热 容 ， 空 气 过 量 系 数 增加 时 ， 工 质 的 质量 热 容 减 小 ， 进 而 燃烧 温度 增加 
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所 导致 的 。 


理论 热效率 mhh(%) 


压缩 比 * 
2-24 燃料 空气 循环 压缩 比 的 影响 


2.4.4 与 实际 循环 的 比较 


因 很 难 对 内 燃 机 的 实际 循环 进 
行 解释 ， 因 此 ， 首 先 对 空气 标准 理 
想 循环 的 基本 特性 进行 分 析 ， 其 次 
对 考虑 了 燃料 - 空气 混合 气 特性 的 
燃料 - 空气 循环 进行 分 析 ， 然 后 考 
虑 损失 要 素 ， 进 行 接近 实际 发 动机 
状态 的 分 析 。 表 2- 10 为 从 空气 标准 
理想 循环 向 实际 循环 的 变化 。 

图 2-27 所 示 为 燃料 - 空气 循环 
和 实际 循环 之 间 的 比较 。 

在 图 2-27 中 ，QD 与 a 为 同一 点 。 








质量 热 容 比 上 


(%) 


理论 热效率 ?6 





04 06 08 10 12 14 16 
当量 比 w(=1a) 


图 2-25 燃料 空气 循环 当量 比 的 影响 
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2-26 ” 随 燃 烧 气 体温 度 变 化 的 质量 热 容 比 


从 图 中 可 以 查 到 ， 气 秆 内 气体 实际 所 做 的 功 (实际 循环 ) 小 于 燃料 - 空气 循环 中 
@@®@@OD 中 所 做 的 功 。 这 是 因为 在 燃料 - 空气 循环 中 没有 考虑 的 各 种 损失 在 实际 循 
环 中 是 存在 的 ， 即 因 存 在 不 可 逆 过 程 〈 热 损失 、 流 动 损失 等 )， 循 环 各 点 温度 、 压 
力 均 发 生变 化 ， 还 有 燃烧 时 间 延 迟 或 燃烧 不 完全 或 漏 气 损失 等 。 这 些 损 失 综合 起 来 
在 图 中 显示 ， 有 冷却 损失 、 时 间 损 失 、 减 压 排 气 损失 、 气 体 交 换 损 失 和 漏 气 损失 
等 ， 其 中 影响 最 大 的 损失 为 冷却 损失 ， 其 次 为 时 间 损 失 。 
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表 2-10 ”从 空气 标准 理想 循环 向 实际 循环 的 变化 



























































空气 标准 理想 循环 燃料 -空气 循环 实际 循环 
工 质 空气 ( 理想 气体 ) 燃料 空气 和 燃烧 气体 燃料 空气 和 燃烧 气体 
和 无 损失 p, = p。( 大 气 | 无 损失 p, = p。( 大气 | 泵 气 损失 ( 进 气 / 排 气 
和 压 ) 压 管 压力 损失 ) 
燃料 空气 混合 气 多 变 压 | 传 热 、 漏 气 多 变 指 妆 
压缩 过 程 绝热 指数 k= 1 4 燃料 空气 混 飞 多 变 压 传 局 气 多 变 指数 
缩 n=1.30~1.32,， 恒定 | 变化 
燃烧 过 程 定 容 或 定 压 加 执 定 容 或 定 压 加 热 燃烧 时 间 损 失 
燃烧 气体 的 多 变 膨胀 & = | 燃烧 气体 冷却 损失 后 
影 胀 过 程 绝热 指数 < =1. 
膨胀 过 各 反击 指 数 :k = 由 4 1.28 1. 30， 恒 定 燃 等 多 变 指数 变化 
无 损失 无 损失 
减 压 排 气 损失 
排 气 过 程 定 容 减 压 排 气 定 容 减 压 排 气 a 
定 压 排 气 定 压 排 所 人 











1. 冷却 损失 

因为 在 燃料 - 空气 循环 中 以 绝热 过 
程 进行 分 析 ， 所 以 没有 冷却 损失 。 但 在 
实际 发 动机 中 一 旦 开始 燃烧 ， 气 体温 度 
















国 国 冷却 损失 
项 国 时 间 换 失 
国 国 城 压 排 气 损失 
攻 气体 交换 损失 


一 燃料 空气 竹 环 (DD- 人 -四 - 四 -OD) 


实际 循环 (a-b-c-d-e-f-a) 






上 升 ， 膨胀 过 程 中 工 质 与 气 氏 壁 之 间 存 
在 很 大 的 温差 ， 存 在 热量 传递 ， 导 致 冷 
却 损失 。 图 2-27 中 实际 循环 的 绝热 线 与 
定 容 加 热线 相遇 的 点 为 @'， 假 设 实际 循 
环 完全 膨胀 点 为 @'， 则 面积 @'@®@@)' 
就 是 冷却 损失 。 和 

2. 时 间 损 失 

在 空气 标准 理想 循环 和 燃料 - 空气 
循环 中 假设 为 热量 供给 或 燃烧 在 活塞 上 
止 点 瞬间 完成 。 但 在 实际 循环 中 ， 燃 烧 期 间 ( 热量 产生 时 间 ) 需要 曲轴 转角 60° ~ 
70°CA( 600r/min 时 10ms，6000rmin 时 1. Sms 左右 )。 因 存在 燃烧 时 间 ， 最 大 压 
力 降低 ， 在 膨胀 过 程 中 也 供给 热量 ， 进 而 废气 热量 损失 增加 。 把 因为 燃烧 期 间 导致 
的 损失 称 为 时 间 损 失 。 

燃烧 时 间 随 燃料 、 混 合 比 、 燃 烧 室 的 形状 尺寸 、 发 动机 的 运行 条 件 的 不 同 而 
发 生变 化 ， 特 别 是 随 转 速 的 改变 而 明显 发 生变 化 。 燃 烧 时 间 随 发 动机 转速 的 增 大 而 
缩短 ， 因 此 用 曲轴 转角 ( 60 ~70%A ) 描述 燃烧 持续 时 间 。 为 了 在 ATDC 10 ~ 20。 
的 位 置 产生 燃烧 最 大 压力 ， 把 燃烧 开始 点 放 在 压力 比 上 止 点 低 的 网 2-26 中 的 b 点 
上 ， 因 此 压缩 过 程 的 压缩 功 增加 。 另 外 ， 燃 烧 最 大 压力 比 假设 为 瞬间 燃烧 的 燃料 - 
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绝热 线 


2-27 ”燃料 空气 循环 与 实际 循环 的 比较 
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空气 循环 低 。 即 在 定 容 加 热 过 程 中 计算 的 压力 比 (或 爆发 度 ) 降低 。 时 间 损 失 在 
图 2-27 中 为 面积 bOG) ce。 

3. 减 压 排 气 损失 

在 理论 循环 中 放 热 过 程 设 定 为 ， 活 塞 在 下 止 点 位 置 时 ， 在 一 定 的 容积 ( 定 容 ) 
下 瞬间 排 气 。 但 在 实际 发 动机 中 活塞 到 达 下 止 点 前 在 4 点 ( 图 2-27 ) 开启 排 气门 ， 
所 以 不 能 获得 从 此 位 置 开 始 到 下 止 点 为 止 的 活塞 下 降 时 的 动力 ， 这 称 为 减 压 排 气 损 
失 或 不 完全 膨胀 损失 。 如 此 早期 开启 排 气 门 是 为 了 在 气 氏 内 高 压 作 用 下 有 效 地 高 速 
排出 废气 ， 也 是 为 了 有 效 地 吸入 新 鲜 空气 ( 或 混合 气 )， 进 而 提高 容积 效率 。 

通常 ， 发 动机 在 下 止 点 前 60°CA 位 置 开 启 排 气门 。 如 此 不 完全 膨胀 原因 导致 
了 减 压 排 气 损失 ， 在 图 2-27 中 以 面积 de@' 显 示 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 该 损失 相对 于 
全 部 功 所 占 的 比例 很 小 。 

4. 气体 交换 损失 

气体 交换 损失 为 在 排出 燃烧 废气 并 吸入 空气 ( 或 混合 气 ) 时 产生 的 损失 。 此 
损失 包括 如 前 所 述 的 减 压 排 气 损失 ， 以 及 为 了 向 气 饶 内 吸入 混合 气 和 排出 燃烧 废气 
所 产生 的 泵 气 损 失 。 在 这 里 说 明 的 是 泵 气 损失 。 

在 空气 标准 理想 循环 和 燃料 - 空气 循环 中 没有 考虑 泵 气 损失 。 在 这 些 循环 中 假 
设 为 进 排 气 过 程 中 没有 阻力 损失 。 但 在 实际 发 动机 的 进 排 气 过 程 中 伴随 着 压力 损 
失 ， 这 需要 为 此 所 做 的 和 泵 气功 。 特 别 是 通过 节气 门 调整 动力 的 汽油 机 来 说 ， 负 和 荷 越 
小 其 泵 气 损失 越 大 ， 这 是 在 低 负荷 状态 指示 热效率 低下 的 原因 。 和 气体 交换 损失 在 图 
中 以 面积 efae 表示 。 

作为 其 他 损失 有 泄漏 损失 。 这 是 工 质 通过 气 氏 壁 与 活塞 之 间 的 间 际 向 曲轴 箱 泄 
漏 所 导致 的 损失 。 此 窜 气 量 小 于 进 气量 ( 混合 气 ) 的 0.2% ， 因 此 对 热效率 的 影响 
很 小 。 
























































练 习 题 


1. 在 密闭 的 容器 中 充 有 温度 为 25% 的 空气 0.5kg。 对 此 容器 进行 加 热 ， 向 空气 供给 350kJ 热 
量 ， 请 问 空气 的 温度 为 多 少 ? 空气 的 质量 定 压 热 容 为 c, =1007JA( kg 'k )， 质 量 定 容 热 容 为 cy = 
720JM kg * k )。 

2. 把 气缸 内 质量 为 2kg 、 绝 对 压力 为 3 x102kPa、 容 积 为 0. 85m; 的 空气 ,压缩 到 压力 为 8 x 
102kPa、 容 积 为 0.4m3 ， 此 时 空气 的 内 能 增加 100kJ， 请 问 炊 的 变化 量 为 多 少 ? 

3. 绝对 压力 为 1.2MPa 的 3kg 空气 从 外 部 受热 等 温 膨 胀 ， 并 做 功 5.5 x 105N' m 后 压力 降低 
到 200kPa。 请 求 出 空气 的 初始 温度 、 容 积 和 接受 的 供给 热量 。 空 气 的 气体 常数 R 为 287. 03J/ 
(kg*: K)。 

4. 把 气 包 内 温度 为 293K 的 0. 2kg 空气 以 1X10 的 容积 比 绝热 压缩 时 ， 空 气温 度 为 多 少 ? 还 
要 求 出 压缩 所 需 的 功 。 空 气 的 质量 热 容 比 为 1. 4， 气 体 常 数 为 287. 03J[( kg ' 开 )。 

5. 把 气缸 内 压力 为 站 =101.3kPa、 比 容 为 =0.85m3vkg 的 空气 压缩 到 压力 mm =3.5MPa， 
此 时 比 容 为 v, =0.044m3/kg。 请 求 出 此 过 程 的 多 变 指数 n。 
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6. 气 氏 直径 为 8. 0cm、 升 程 为 8. 0cm 的 奥 托 循环 发 动机 ， 其 压缩 初始 压力 为 100kPa， 为 了 
使 压缩 后 压力 达到 1. 5MPa， 请 问 : 

(a ) 燃烧 室 容积 应 该 是 多 少 ? 

(b) 发 动机 的 理论 热效率 为 多 少 ? 假设 压缩 过 程 x =1.37， 过 程 为 绝热 过 程 。 

7. 沙巴 特 循环 压缩 初始 状态 : pl =100kPa、Tl =310K、V =0. 030m3 ， 压 缩 后 的 压力 为 p, = 
1. 0MPa， 燃 烧 后 的 压力 为 ps =3.4MPa， 容 积 为 V =0.0075m?。 请 问 此 循环 的 热效率 为 多 少 ? 

8. 定 容 循环 压缩 初始 状态 : 压力 p =96kPa、 温 度 7 =360K、 压 缩 比 e =8、 最 大 压力 p3 = 
3. 3MPa， 请 求 出 各 行程 的 压力 和 温度 。 假 设 x =1.4。 

9. 奥 托 -空气 循环 中 ，m = 101.3kPa，7T = 298K， 压 缩 比 e =8，lkg 空气 供给 热量 g = 
1000。 请 求 出 p,,、、7,,.、 效 率 ww 和 平均 有 效 压力 p,。 

10. 为 了 提高 奥 托 - 空气 循环 的 效率 : 情况 把 压缩 比 从 9 增 大 到 11; 情况 @ 把 进 气 压力 从 
100kPa 提高 到 140kPa。 请 问 三 种 参数 ( a ) 循环 最 大 压力 、(b ) 热效率 、(e ) 平均 有 效 压力 ， 
在 哪 一 种 情况 下 更 大 ， 大 多 少 ? 

11. 低速 柴油 机 的 最 大 温度 和 压力 分 别 为 2500K 和 4MPa， 最 低温 度 和 压力 分 别 为 300K 和 
100kP。 请 问 空 气 循环 的 压缩 比 、 定 压 预 胀 比 、 热 效率 和 平均 有 效 压 力 各 为 多 少 ? 

12. 在 气 饶 容 积 为 Vi 、 压 缩 比 为 a =10 的 定 容 空 气 循环 中 ， 压 缩 初 始 压 力 m =100kPa、 温 度 
四 =300K 时 ， 求 出 
a ) 压缩 后 的 压力 p, 和 温度 7,。 

b ) 燃烧 后 的 压力 志和 温度 7 。 

c ) 膨胀 后 的 压力 py 和 温度 7 。 

d) 1kg 工 质 放出 的 热量 。 
e ) 1kg 工 质 向 外 所 做 的 功 。 

f) 循环 热效率 。 

g ) 循环 平均 有 效 压 力 。 

假设 压缩 初始 状态 工 质 中 新 鲜 空气 所 占 质量 比率 为 1 -$=( =1 -1/e )， 燃烧 产生 向 lkg 新 
鲜 空气 供给 的 加 热量 为 2780kJ/kg ( 相当 于 理论 混合 气 )， 空 气 的 质量 定 容 热 容 为 cy = 0. 72kJ/ 
(kg.' K )， 质量 热 容 比 为 x =1. 4。 
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3.1 发 动机 性 能 


3.1.1 概述 


发 动机 的 性 能 要 素 有 ， 输 出 功率 、 转 矩 、 平 均 燃 油 消耗 量 、 燃 油 效 率 、 比 功 
率 、 比 重量 、 体 积 效 率 、 污 染 物 质 排 放量 等 。 发 动机 污染 物 排放 特性 将 在 第 11 章 
中 详 述 。 

1. 输出 功率 、 转 和 矩 

(1 ) 输出 功率 的 定义 ”输出 功率 是 指 发 动机 通过 燃油 的 燃烧 在 单位 时 间 内 获 
得 的 功 ， 即 动力 。 因 内 燃 机 或 外 燃 机 的 使 用 目的 和 运行 条 件 不 同 ， 其 输出 功率 都 不 
同 ， 所 以 热力 发 动机 的 输出 功率 定义 各 有 不 同 。 因 此 必须 明确 各 热力 发 动机 的 输出 

发 动机 的 输出 功率 分 类 有 巡航 功率 、 额 定 功 率 和 最 大 功率 ， 各 有 各 的 用 途 。 

@ 巡航 功率 : 船 以 规定 的 巡航 速度 〈 经 济 速度 ) 行驶 时 所 需 的 输出 功率 ， 即 
表示 燃油 消耗 率 最 低 的 输出 功率 。 

@) 额定 功率 : 在 规定 的 运行 条 件 下 所 得 到 的 输出 功率 。 这 是 在 充分 考虑 经 济 
性 和 耐久 性 的 基础 上 ， 在 一 定时 间 (1 小 时 、 半 年 、1 年 以 上 等 ) 内 能 连续 运行 的 
输出 功率 。 根 据 其 时 间 还 称 为 1 小 时 额定 功率 、 连 续 额 定 功 率 。 超 过 额定 功率 时 称 
为 过 载 功率 。 陆 上 用 定 速 发 动机 主要 以 额定 功率 表示 。 

@) 最 大 功率 : 是 发 动机 能 输出 的 最 大 功率 ， 分 为 瞬间 最 大 功率 、 连 续 最 大 功 
率 和 离 地 最 大 功率 。 

汽车 的 使 用 条 件 〈 车 速 、 负 荷 等 ) 时 刻 发 生变 化 ， 随 发 动机 转速 的 改变 其 输 
出 功率 也 会 发 生变 化 。 因 此 ， 汽 车 在 节气 门 全 开 了 瞬间 可 获得 输出 最 大 功率 。 通 常 发 
动机 输出 功率 ( 瞬间 最 大 功率 ) 与 转速 合并 表示 。 

连续 最 大 功率 也 称 为 全 功率 ， 是 指 能 安全 连续 使 用 发 动机 的 最 大 功率 ， 是 计算 
发 动机 强度 的 主要 依据 。 在 船上 配备 的 主 发 动机 性 能 以 连续 最 大 功率 表示 。 

离 地 最 大 功率 是 指 飞 机 在 标准 海平 面 海拔 上 起 飞 离 地 时 输出 的 发 动机 功率 。 
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(2 ) 输出 功率 的 测量 发 动机 的 输出 功率 主要 是 通过 利用 转 矩 平衡 原理 的 测 
功 机 测量 发 动机 的 转 矩 并 加 以 计算 得 出 。 测 功 机 种 类 很 多 ,但 其 测量 原理 相同 ， 其 
中 以 摩擦 测 功 融 〈 普 龙 尼 制 动 右 ) 的 原理 较 易 理解 。 

摩擦 测 功 天 原理 如 在 岁 3-1 所 示 ， 在 发 动机 输出 轴 上 装配 半径 为 的 制 动 或 ( 转 
子 )， 并 利用 制 动 蹄 〈 制 动 元 素 ) 进行 制 动 ， 在 制 动 蹄 上 安装 了 长 度 为 RL m] 的 控制 

， 其 末端 设置 了 测量 秤 ， 在 制 动 蹄 上 所 作用 的 力 [NN ] 通过 控制 杆 作用 在 秤 上 并 测 
量 动 力 。 这 时 ， 在 制 动 教 和 制 动 蹄 之 间 的 摩擦 力作 用 下 ， 麻 擦 测 功 融 的 温度 会 上 升 ， 这 
时 要 利用 在 制 动 鼓 内 循环 冷却 液 的 方法 进行 冷却 ， 防 止 温度 的 进一步 上 升 。 


















































图 3-1 测 功 机 的 测量 原理 


(3 ) 转 矩 ” 转 矩 〈 制 动 力矩 = 转 矩 ) T. [ Nm ] 为 切线 力 x 半 径 ， 根 据 转 和 矩 
平衡 关系 可 知 





T=rF, =FR (3.1) 
为 作用 在 制 动 敦 的 切线 力 ， 即 为 摩擦 力 ; 下 为 施加 在 秤 上 的 力 。 
制 动 鼓 每 转 所 做 的 制 动 功 ( 净 指 示 功 ) 下 [ J/r |] 为 摩擦 力 x 旋转 距离 ,为 
W. =27rF, =277., 
如 果 制 动 副 转速 为 n (r/min )， 制 动 功 为 2wn7T./60( Js )， 此 制 动 功 转换 为 
动力 ( 输出 功率 )， 以 此 导出 输出 功率 歼 (kW ) 的 计算 式 为 
2mn1T。 ”2mnR _ To 
。 60 x1000 60 x1000 “1000 
角速度 ww 为 2nn/60。 式 (3.2) 的 输出 功率 单位 (kW ) 为 SI 单位 ， 如 要 把 它 
转换 为 工程 单位 (PS )， 因 1PS = 0.7355kW， 因 此 由 式 (3.2 ) 得 出 的 值 乘 以 
0. 7355 就 会 得 出 。 
如 果 在 摩擦 测 功 絮 中 测量 的 力 F 为 工程 单位 ( kgf )， 转 抢 7! 的 单位 为 ( kgf ， 


m )， 此 时 输出 功率 W' 的 单位 为 ( PS )， 因 1PS =75kgf* m/s， 故 有 














( 3.2) 








( 3.3) 
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式 中 ,符号 上 部 的 一 撤 (') 表示 工程 单位 。 

SI 单位 的 转 和 矩 单位 7.、( N* m ) 与 工程 单位 的 转 矩 单位 7T' (kgft * m ) 之 间 换 
算 关 系 为 1kgf =9. 81N， 因 此 可 以 导出 : 

了 =9.817’ (3.4) 

2. 指示 功率 、 指 示 平 均 有 效 压 力 

(1 ) 指示 功率 ”发 动机 输出 功率 ( 制 动 功 率 、 净 功率 ) 的 测量 方法 : 一 是 利 
用 测 功 机 直接 测量 ;二 是 通过 测量 气 氏 压力 和 容积 的 指示 功率 线 图 ( 或 示 功 图 ) 
计算 指示 功率 。 这 是 因为 气缸 内 的 气体 压力 可 以 用 于 计算 推动 活塞 继而 带动 曲轴 旋 
转 的 功 。 

1 个 气 饶 在 每 一 循环 所 获得 的 指示 功 WW ( 丁 ) 与 在 图 3-2 中 显示 的 发 动机 实际 
循环 压力 和 容积 线 图 ， 即 指示 线 图 中 闭合 曲线 的 面积 相同 ， 下 面 用 循环 积分 式 进行 
推算 。 



































W, = 和 dr = fpA, ds (3.5) 
式 中 , p( Pa ) 为 气 生 内 压力 ; 4,，( m  ) 为 气 负 内径 面积 ( 活塞 面积 ); x (m) 
为 活塞 上 下 移动 距离 。 发 动机 实际 工作 时 ， 在 进 气 、 排 气 过 程 中 有 阻力 ， 因 此 存在 
进 气 、 排 气 损失 ( 泵 气功 )， 与 图 3-2a、b 中 显示 的 面积 B 相同 。 因 此 指示 功 下 为 

















在 气体 压缩 和 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 WW,。( 面积 4 ) 减 去 进 气 、 排 气 过 程 中 的 泵 气功 
WW ( 面积 8) 所 得 到 的 值 。 即 


W; = W; , — Wi; ( 3.6) 








) 
TDC BDC 
引 全 负荷 运行 (WOT) b) 部 分 负荷 运行 ©) 增 压 发 动机 


图 3-2 ”四 冲程 发 动机 指示 线 图 








实际 气 负 数 为 Z 个 的 发 动机 以 n( r/min ) 转速 旋转 时 ， 指 示 功 率 WW ( kW ) 
的 计算 式 为 
WniZ 
i ~ 60 x 1000 (3.7) 
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式 中 , 到 (J) 为 1 个 气缸 在 每 一 循环 所 获得 的 指示 功 ; i 为 每 一 循环 所 做 的 功 ， 
四 冲程 发 动机 i=1/2， 二 冲程 发 动机 i=1。 在 “3.2 指示 线 图 说 明 ” 部 分 说 明了 求 
得 指示 功 的 方法 。 

实际 曲轴 所 获得 的 净 功 率 ( 制 动 功率 ) 到 为 ， 指 示 功 率 ( 了 ) 减 去 活塞 - 曲 
柄 机 构 运动 部 分 的 机 械 摩 擦 功 和 驱动 进 / 排 气 门 、 水 泵 和 风 遍 等 辅助 设施 所 需 的 功 
后 得 出 。 把 上 述 所 有 动力 损失 的 和 称 为 摩擦 损失 ( 或 机 械 损失 功 ) WW。 因 此 ， 指 
示 功 率 与 净 功率 之 间 关 系 为 











W. =W.+W (3.8) 

机 械 效率 ,定义 为 净 指 示 功 到 与 指示 功 WW 之 比 ， 或 净 功 率 WW. 与 指示 功率 到 

之 比 , 与 下 式 相 同 ， 也 可 以 用 摩擦 功 号 或 摩擦 平均 有 效 压力 pw 进行 表示 ， 并 加 
以 利用 。 





W. W Wm 
Ca f_ |] fmt 


Nn = ' 
W, : 
1 W; WW Pn 1 


机 械 效 率 越 好 ， 即 摩擦 损失 越 小 ， 净 功率 ( 制 动 功率 ) 越 大 。 摩 擦 损失 根据 
发 动机 的 类 型 或 运转 条 件 ( 转速 、 负 荷 等 ) 变化 很 大 。 例 如 ， 在 无 负荷 条 件 下 ， 


净 功 率 色 =0， 因 此 WW = WW， 指 示 功 全 部 转换 为 摩擦 功 ， 即 机 械 效 率 为 n=0。 
汽车 发 动机 的 机 械 效 率 在 部 分 负荷 运转 条 件 下 逐步 减 小 到 无 负荷 条 件 下 为 0， 但 在 


全 负荷 条 件 下 可 以 达到 0. 85 ~0.9。 由 此 ， 发 动机 的 净 功 率 WW 由 指示 功率 到 乘 以 
机 械 效 率 n, 得 出 。 
(2 ) 指示 平均 有 效 压力 ”指示 平均 有 效 压 力 ( IMEP ) p, ;定义 为 每 一 循环 指 
示 功 取 除 以 工作 容积 WV 所 得 到 的 值 。 
二 Wn 
Pm,i = VW 至 所 一 Pih7g 
式 中 ,每 一 循环 指示 功 取 为 如 同 在 式 ( 3.6 ) 中 所 显示 的 ， 在 气体 压缩 和 膨胀 过 程 
中 所 做 的 功 及 , 减 去 进 气 、 排 气 冲程 中 的 泵 气功 及 ,所 得 到 的 值 ， 取 ,为 理论 功 ; 
有 为 理论 平均 有 效 压力 ;从 为 指示 效率 。 


指示 平均 有 效 压力 p, ;是 把 式 (3.7) 代入 式 (3.10 ) 中 ,与 指示 功率 WW 的 
关系 式 ; 


(3.9 ) 

















(3.10) 




















60 x 1000 开 . 
Pm,i 一 ViniZ 


式 中 ，p,, ;单位 为 (kPa ); 于 单位 为 (kW ); n( r/min ) 为 转速 ; i 为 每 一 循环 所 


(3.11) 
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做 的 功 ; V，( m? ) 为 工作 容积 。 如 果 已 知 指示 平均 有 效 压力 p,;， 利 用 式 ( 3. 11 ) 
可 以 计算 指示 功率 色 。 


发 动机 的 指示 功率 WW (KW ) 可 以 用 指示 效率 wm, 和 理论 平均 有 效 压力 p 得 出 。 
根据 式 (3.7) 和 式 (3. 10 )， 可 知 指示 功率 为 








DO 
太 WniZ _ ne WniZ _ Nspu VmZ 4 SniZ 
' 60x1000 60x1000 60 x1000 60 x 1000 
式 中 ，S( m ) 为 活塞 冲程 ; B( m ) 为 气 氏 直径 ( mm ); WV (me ) 为 工作 容积 ; 
7s 为 指示 效率 ， 其 值 为 0.75 ~0. 95。 

3. 净 功 率 、 净 平均 有 效 压力 

发 动机 净 功 率 〈 制 动 功率 、 轴 功率 ) 的 测量 ， 除 了 利用 测 功 机 进行 测量 的 方 
法 和 利用 指示 线 图 中 指示 功率 进行 计算 的 方法 外 ， 利 用 净 平 均 有 效 压力 也 可 以 进行 
计算 。 

(1) 净 功 率 通常 ,设计 发 动机 时 ,首先 利 用 现 有 发 动机 的 净 指 示 ( 制 动 ) 
平均 有 效 压力 ( BMEP ) pm,。 以 下 式 求 出 单 气 红 输出 功率 后 ， 再 计算 新 发 动机 的 预 
测 输出 功率 ， 即 

输出 功率 = 平均 有 效 压力 x 受 压 面积 x 距 离 x 转速 x 每 一 循环 所 做 的 功 
Pm,eVhni 

60 





( 3.12) 














。 2 机 
W, = Pn,e 2 | xi= 
2 个 气缸 发 动机 的 输出 功率 为 


PmeVhniZ Pan,e st 
W = 60 ”60 


式 中 ，V,( m? ) 为 发 动机 的 总 工作 容积 ( 排 气量 )， 与 WZ 相同 。 以 此 ， 净 功率 以 
净 平均 有 效 压力 、 总 工作 容积 和 发 动机 的 转速 这 三 者 的 乘积 进行 计算 。 


净 功 率 了 (KW ) 与 净 指 示 转 矩 7.( N. m ) 之 间 的 关系 利用 式 (3. 2 )， 与 指示 功 
率 WW 之 间 的 关系 利用 式 ( 3.9 ) 和 式 (3. 12 )， 各 自 可 以 推导 出 下 式 : 


(3.13a) 



































27nT7., 
亚 。 =60 x1000 (3. 13b ) 
WiniZ 
W, - Nm W: 一 Nm 60 x 1000 
poaz Biiz pu B? SniZ 
"i4 4 
= 60x1000 7 "mi 60x1000 43.13e ) 





(2 ) 净 平 均 有 效 压 力 ” 净 平均 有 效 压 力 mm 。( kPa ) 与 净 功 率 W, (kW )、 兆 
指示 转 和 矩 7 (CN .m) 之 间 的 关系 根据 式 (3. 13a ) 和 式 (3.13b )， 可 知 
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60x 取 60 取 60 取 277 Ea 
Vnz™ Vn 1000xV.i : 








ee 
4 

净 平 均 有 效 压力 mm ,与 指示 平均 有 效 压力 p, ;之 间 的 关系 以 机 械 效率 7m。 进行 
定义 ， 即 可 以 推导 出 下 述 关系 式 。 





Pm,e = NmPm,i ( 3. 15 ) 
最 近 ， 汽车 用 发 动机 的 净 平 均 有 效 压力 可 以 参考 表 3-1。 
表 3-1 最 近 各 种 发 动机 的 净 平 均 有 效 压 力 
































未 配备 涡轮 增 压 /MPa 涡轮 增 压 /MPa 
冲程 汽油 机 0.8~1.1 1.1~1.5 
二 冲程 汽油 机 0.4~0.6 
冲程 柴油 机 0.7 ~1.0 1.0~1.3 
转子 式 发 动机 ( 汪 克 尔 发 动机 ) 0.8~1.1 








(3 ) 根据 进 气 量 的 净 功 率 和 平均 有 效 压 力 ”虽然 本 内 容 以 将 在 后 部 分 说 明 的 
容积 效率 和 空 燃 比 的 理解 为 前 提 ， 但 在 这 里 提前 进行 说 明 。 

在 空气 过 量 系 数 入 <1 的 条 件 下 运转 的 发 动机 ， 其 输出 功率 和 平均 有 效 压 力 与 
进入 到 气 氏 内 的 空气 质量 成 比例 。 单 气 饶 发 动机 每 一 循环 所 吸入 的 空气 质量 m。 
(kg ) 与 工作 容积 Vi( m”)、 容 积 效率 m, 和 大 气 密度 p,( kg/m? ) 这 三 者 的 关系 为 

ma = Vmvpa 

根据 空气 过 量 系 数 和 的 定义 式 ( A = 实际 空气 量 /理论 空气 量 )， 进 入 到 气 饶 内 

的 实际 空气 量 为 理论 空气 量 m, ,的 A 倍 。 因 此 ， 推 导出 理论 空气 量 计算 式 为 
Ma Vp 
"3 人 A 

在 燃料 供给 量 mi 与 理论 空 燃 比 的 定义 式 中 ， 即 在 ( 4XF ), = ma sur 式 中 代入 

上 述 理论 空气 量 m。.， 有 


























ee Ms,s 到 1 Vi mpa 
f(A/F) (A/F) A 


下 标 s 表示 理论 空 燃 比 ( 或 化 学 计量 比 )。 
如 果 燃 料 的 低热 值 为 页， 则 净 指 示 功 权 计算 式 为 
W, =m.Q1 =nnne nnmeH C3:17:) 
式 中 ， 兆 热效率 为 5。= mansmm， 供 给 热量 为 01 = me 本 。 式 (3.17 ) 为 以 单 气 
饶 每 一 循环 所 吸入 的 空气 量 为 基准 计算 的 净 指 示 功 。 如 果 气 饶 数 为 Z 的 发 动机 转 


速 为 n( r/min )， 在 净 功 率 W. = 玉 .Zni/60 中 代入 净 指 示 功 WW. [ 式 (3.17 )] 和 以 
实际 空气 过 量 系数 和 进 气量 所 表示 的 燃料 量 mr [ 式 (3.16 ) ]， 则 可 知 





(3.16) 
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i 
Leslee 


nL 
=nn0enn nHZ 60 ( 3.18) 


= NmNgNhN Pa A60 区 


i 为 每 一 循环 所 做 的 功 ， 在 四 冲程 发 动机 中 i=1/2， 在 二 冲程 发 动机 中 i=1。 
净 平 均 有 效 压力 p, ,的 计算 式 为 
_ 下。 nm nanemun pa F 
i A | 4 | 
式 中 ， 密 度 p, 根据 周围 大 气温 度 7,、 大 气压 力 p, 和 空气 的 气体 常数 R,,， 利 用 理 
想 气体 状态 式 p =p/RT 可 以 计算 得 出 。 如 果 不 清 楚 空气 的 气体 常数 Ri ， 因 标准 状 
态 (0% ，101.325kPa ) 下 空气 的 密度 为 po = 1.2925kg/m  ， 因 此 可 以 利用 下 式 计 
算得 出 。 


的 
1 





(3. 19a ) 























273 pa Pa 
p, =1. 293 x 0L. Eo =3. 483 天 
式 中 ， 7 (K) 和 P (kPa) 为 周围 大 气 的 绝对 温度 和 绝对 压力 。 把 此 式 代 入 到 式 
( 3. 19a ) 中 ， 净 平均 有 效 压 力 p, .的 计算 式 也 可 以 表示 为 
Pa Ne palif F 
We (3. 19b ) 


如 果 是 理论 混合 气 ， 在 式 (3. 19b ) 中 代入 空气 过 量 系数 和 =1 可 以 进行 计算 。 
在 设计 发 动机 时 ， 多 利用 式 ( 3. 18 ) 和 式 ( 3. 19 ) 预测 计算 输出 功率 所 和 净 平均 
有 效 压力 p,.。。 

4. 燃料 消耗 率 、 燃 料 效率 

燃料 消耗 率 ( SFC ) b[ gA KW h ) ] 定 义 为 ， 发 动机 为 获得 单位 输出 功率 外 
(kW ) 每 小 时 所 消耗 的 燃油 流量 mi g/h )， 或 为 获得 1KW ' h 的 功 (能 量 ) 所 消耗 
的 燃料 质量 mr， 即 




















b=m/W ( 3. 20) 

发 动机 的 燃料 消耗 量 5 与 车 辆 的 燃料 消耗 率 FE ( km/L) 不 同 ， 比 起 以 每 升 燃 

油 所 能 行驶 的 里 程 来 表示 的 车 辆 燃料 消耗 率 FE， 以 单位 燃料 所 能 获得 的 能 量 来 表 
示 更 为 准确 。 

如 果 燃 料 消耗 率 5 为 指示 燃料 消耗 率 5.( ISFC )， 输 出 功率 为 指示 功率 路， 如 


果 为 净 指 示 ( 制 动 ) 燃料 消耗 率 b.( BSFC )， 输 出 功率 就 是 净 功率 WW,。 如 果 以 马 
力 ( PS ) 表示 发 动机 的 输出 功率 W， 则 燃料 消耗 率 b。 的 单位 为 | g/( PS * h ) ]。 
虽然 燃料 消耗 率 的 单位 为 ( g( kW: bh ) ]， 但 如 果 把 燃料 量 ( g ) 用 燃料 的 发 热 
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量 ( kJ ) 进行 换算 ， 则 燃料 消耗 率 的 单位 为 | kJA kW h ) ]， 这 成 为 无 量 纲 。 即 ， 
燃料 消耗 率 表示 了 所 获得 的 功 与 所 供给 能 量 之 间 的 比 ， 与 热效率 的 定义 正好 相反 。 
把 利用 燃料 消耗 率 所 得 出 的 热效率 定义 为 燃料 效率 ( 或 燃料 转换 效率 ) m1 并 加 以 
利用 。 

(1 ) 燃料 消耗 率 与 燃料 效率 之 间 的 关系 ”燃料 效率 1 与 热效率 的 定义 相同 ， 
是 把 供给 的 能 量 用 燃料 消耗 率 & 进行 计算 的 ， 即 


_ 输 出 功率 WW WW 






































nr = 供给 能 量 - i (3.21a ) 
式 中 的 燃料 消耗 率 my 以 式 (3. 20 ) 代入 ， 可 以 导出 燃料 效率 计算 式 为 
3600 
人 (3.21b ) 
式 中 , 5b.[ gA kW .bh )] 为 净 指 示 燃 料 消 耗 率 ，HI( kJ/g ) 为 燃料 低热 值 。 从 式 


( 3.21b ) 中 可 以 看 出 ， 净 指示 燃料 消耗 率 b. 与 燃料 效率 m1 之 间 为 反比 例 关 系 。 以 
普通 的 碳 氢 化合 物 燃料 低热 值 及 =44kJ/g 为 例 ， 如 图 3-3 所 示 具 有 定量 关系 。 可 
以 肯定 的 是 ， 燃 料 消耗 率 越 小 ， 发 动机 的 效率 越 高 。 男 外 ， 在 式 (3.21b ) 中 ， 如 
果 燃 料 消耗 率 为 指示 燃料 消耗 率 5;， 热 效率 就 为 指示 热效率 7;。 


700 








-1 S00 
600 1 450 
-1400 
500 


= 400 13%0 之 


300 


堪 科 消 邦 率 /[g/(kW: h) 
人 
燃料 消 许 率 /[g/(PS :h)] 


200 1150 





100 
0 10 20 30 40 50 


热效率 (3%) 
图 3-3 燃料 消耗 率 与 热效率 之 间 的 关系 














表 3-2 最 近 各 种 发 动机 的 燃料 消耗 率 b。 



































未 配备 涡轮 增 压 发 动机 人 g/( kW h ) ] 涡轮 增 压 发 动机 /[ g/( kW h)] 
四 冲程 汽油 机 250 ~350 280 ~380 
二 冲程 汽油 机 400 ~600 一 
四 冲程 柴油 机 210 ~240 195 ~225® 
转子 式 发 动机 ( 汪 克 尔 发 动机 ) 300 ~380 一 
@ 配备 中 间 冷 却 回 。 





如 果 以 净 指 示 燃 料 消耗 率 b。 计算 燃料 效率 mtv， 则 燃料 效率 与 以 燃料 供给 量 和 
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曲轴 输出 功率 ( 净 功 率 ) 的 比率 所 表示 的 净 指 示 ( 制 动 ) 热效率 ,的 值 相同 ， 其 
意义 也 相同 。 即 ， 燃 料 效 率 w1 与 净 热效率 m. 相同 。 

四 冲程 自然 吸 气 ( 未 配备 涡轮 增 压 ) 汽油 机 的 燃料 消耗 率 5 为 250 ~ 350g/ 
(kW h) (nr: 0.327 ~0.234 )， 涡轮 增 压 发 动机 为 280 ~380gA kW .hh) (nr: 
0. 292 ~0.215 )。 四 冲程 柴油 机 的 燃料 消耗 率 5 比 汽油 机 低 ， 热 效率 高 。 配 备 中 间 
冷却 器 的 涡轮 增 压 柴油 机 的 燃料 消耗 率 为 195 ~225 [ g/( kW:h)] (me: 0.419 ~ 
0.364 )， 比 汽油 机 小 很 多 。 最 近 汽 车 用 发 动机 的 燃料 消耗 率 大 体 与 表 3-2 相同 。 

(2 ) 燃料 消耗 率 与 平均 有 效 压力 之 间 的 关系 ”现在 要 推导 出 作为 发 动机 性 能 
评价 重要 指标 的 燃料 消耗 率 5 与 平均 有 效 压力 p, .之 间 的 关系 式 。 这 在 净 指 示 燃 
料 效 率 [ 式 (3.21 )] 中 的 wi 以 净 热 效率 n( =namemm 儿 式 (3.19a,b)] 代 入 即 可 
得 出 。 这 是 因为 净 指 示 燃 料 效率 ni 与 净 热 效率 m。 相同 。 由 此 推导 出 : 


TvDa/ 下 FY Pa 
9600X 人 i 


指示 燃料 消耗 率 6; 与 指示 平均 有 效 压 力 p, ;之 间 也 如 式 ( 3.22 ) 具有 相同 的 
关系 。 对 未 配备 涡轮 增 压 系统 的 汽油 机 来 说 ， 把 理论 空 燃 比 ( 4XF ), =14.7、 大 气 
温度 15% 即 了 =288.15K、 压 力 p, =101.325kPa 代入 到 式 (3.22 ) 中 ， 可 以 得 出 : 

和 ADD AT， =Abipn.i/n, =299. 94 (3.23 ) 
即 ，Ab.pe/n, 和 Ab;p;/n, 为 一 定 值 。 3-4 所 示 为 汽油 机 和 柴油 机 的 净 指 示 燃 料 
消耗 率 5. 与 净 平均 有 效 压力 p, 。 之 间 的 关系 。 从 关系 图 可 以 看 出 ， 对 于 柴油 机 来 
说 ， 与 空气 过 量 系数 人 对 应 ， 净 平均 有 效 压 力 pw 。 处 于 较 宽 的 范围 ， 其 曲线 显示 出 
很 平坦 变化 。 对 汽油 机 来 说 ， 在 一 定 的 节气 门 开 度 下 ， 净 平均 有 效 压 力 内 .显示 出 
范围 较 罕 的 尾巴 模样 的 曲线 。 由 此 可 以 看 出 ,汽油 机 平均 有 效 压 力 (输出 功率 、 
负荷 ) 的 调整 是 通过 节气 门 开 度 的 调节 来 进行 的 。 在 图 中 ， 对 于 汽油 机 节气 门 开 
度 的 变化 ， 虽 然 仅 对 3 种 情况 进行 了 显示 ,但 可 以 看 出 平均 有 效 压力 范围 比 柴油 机 
宽 。 这 表示 了 汽油 机 通过 节气 门 的 应 用 ， 其 净 平 均 有 效 压 力 可 以 比 柴油 机 在 更 宽 的 
范围 内 进行 调整 















































=12538.8 x | (3.22 ) 




































































一 在 3 种 节 气门 开 度 中 变更 混合 比 时 


pelg/PS-h)] 





Ptkgpcm2) 








图 3-4 ”平均 有 效 压力 与 燃料 消耗 率 之 间 的 关系 
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5. 比 功 率 、 比 重量 

提高 净 平均 有 效 压力 pr 。 和 降低 净 指 示 燃 料 消 耗 率 4 在 发 动机 设计 中 是 非常 
重要 的 目标 。 当 然 ， 为 了 减少 发 动机 的 重量 和 体积 ， 提 高 输出 功率 与 单位 工作 容积 
(或 单位 重量 ) 之 比 也 是 很 重要 的 。 为 此 ， 作 为 评价 发 动机 重量 和 体积 的 指标 ， 引 
出 了 比 功率 和 比重 量 的 概念 ， 并 在 发 动机 设计 中 作为 评定 良好 与 否 的 指标 使 用 。 因 
为 不 论 汽车 还 是 飞机 ， 行 驶 燃料 消耗 率 都 与 车 体重 量 成 正比 ， 可 以 很 容易 推测 到 比 
功率 越 大 ， 其 行驶 燃料 消耗 率 越 恨 好 。 


(1 ) 比 功率 比 功率 取 ,定义 为 发 动机 单位 排 气量 输出 功率 或 活塞 单位 面积 
输出 功率 。 


Q@ 单位 工作 容积 输出 功率 。 单 位 排 气量 输出 功率 ， 即 比 功率 WW ,利用 发 动机 


总 工作 容积 V( m? ) 所 对 应 的 输出 功率 WW( kW ) 进 行 定义 。 根 据 式 (3. 13a )， 可 以 
推导 出 输出 功率 。 以 前 常用 升 马力 概念 ， 即 每 升 ( 工 ) 容积 所 产生 的 马力 ( PS )。 















































W. Pa er 
Wy St V, 60 ( 3. 24a ) 
i 
Ww ( 3. 24b ) 


式 中 ， 比 功率 多 ,的 单位 为 (kW/m? );， 天 ,的 单位 为 ( PS/L)， 符号 上 部 的 一 
撤 (' ) 表示 工程 单位 。 即 ，p, ,的 单位 为 ( kPa ); p' 的 单位 为 ( kgf/em? )。 

@ 活塞 单位 面积 输出 功率 。 活 塞 单位 面积 输出 功率 ， 即 活塞 比 功率 Wr, 与 气 
缸 大 小 无 关 ， 是 设计 发 动机 活塞 时 的 参数 。 
Z 个 气缸 发 动机 的 活塞 比 功率 取 (kWym2 )， 利 用 净 功 率 [ 式 ( 3.14 ) 和 式 
(3.18 )] 可 以 推导 如 下 : 














W. Pum,e VnniZ 1 Vp,m 
We sp A,Z 60 “4.Z 二 Pan,e 2 ( 3. 2Sa ) 





W. 信和 ni F 1 
一 0 AZ (3. 25b ) 


Vn 5 
-70 (i 


式 中 ,n( r/min ) 为 发 动机 转速 4, =TB [4 (m  )， 为 活塞 面积 wm =2nS/60 
( m/s )， 为 活塞 平均 速度 。 
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比 功 率 与 平均 有 效 压力 p,, 。 和 活塞 平均 速度 vw， 成 正比 。 当 平均 有 效 压力 一 定 


和 
时 ， 因 小 型 发 动机 的 运动 部 件 惯 性 力 小 ， 可 以 高 速 运转 ， 对 高 转速 n 设计 有 利 。 但 
是 ， 对 于 转速 n， 即 使 工作 容积 Vi ( = mwB*$/4 ) 相同 ,根据 冲程 5 的 长 短 其 活塞 
平均 速度 不 同 ， 因 此 必须 考虑 冲程 5 的 影响 。 在 发 动机 设计 中 把 冲程 $ 作为 唯一 的 

(2 ) 比重 量 比重 量 SW 与 比 功率 的 定义 正好 相反 ， 定 义 为 单位 发 动机 输出 功 
率 取 (kW ) 的 重量 G( kgf X 或 单位 马力 重量 )。 


SW = CBeNW. ( 3.26) 

从 式 (3.26 ) 中 可 以 看 出 ， 气 氏 直 径 越 小 ， 比 重量 越 小 。 但 实际 上 ， 即 使 气 

饶 直 径 做 得 小 ， 也 不 能 把 发 动机 厚度 、 辅 助 装置 的 重量 等 与 气缸 直径 成 正比 地 减 

小 ,一旦 达到 限度 还 得 重新 做 大 。 男 外 ， 如 果 气 和 直径 小 ， 为 了 获得 相同 的 输出 功 

率 ， 应 与 气 包 直径 的 平方 成 正比 增加 气 饶 数 ， 并 有 一 定 的 限度 ， 因 此 越 要 使 发 动机 

的 输出 功率 增 大 ， 越 难以 使 发 动机 轻便 。 表 3-3 所 示 为 商用 发 动机 的 代表 性 性 能 
数据 。 























































































































表 3-3 商用 发 动机 的 代表 性 性 能 数据 







































































额定 、 最 大 
行程 / bemax/ g/ | 比重 量 
冲程 压缩 比 ”直径 /m 转速 jo 比 功率 
直径 率 kkw .nb)]| A kg/kW) 
(r/min) (x10Pa) (kW/L) 
51 | 摩托 车 | 2, 4 16 ~1110.02 ~0.0851.2~0.9| 4500 ~7500 | 4~10 | 20~60 350 5.5~2.5 
发 
动 乘 用 车 | 4 |9~11| 0.07~0.1 I1.1~0.9| 4500~6500 | 9~12 | 20~50 260 4~2 
机 大 型 4 |7~9 |0.09~0.13 1.2~0.7|3600~5000 16.5~7 | 25~30 300 6.5~2.5 
cl | 乘 用 车 | 4 17~23| 0.075 ~0.1 1.2~0.9| 4000 ~5000 |5~7.5 | 18~22 250 5~2.5 
发 NA 16 ~22 6~9 15 ~22 210 7~4 
_， | 货车 4 0.1~0.15 1.3~0.8| 2100 ~4000 
动 TC 14 ~20 12~18 | 18 ~26 200 7~3.5 
机 大 型 船舶 2 I10~12 0.4~1.0 I.2~3.0| 110~400 | 7~9 2~8 180 12 ~50 











注 : NA 为 自然 吸 气 发 动机 ; TC 为 涡轮 增 压 发 动机 。 

6. 容积 效率 、 充 气 效率 

汽油 机 在 空气 过 量 系 数 和 A <1 条 件 下 运行 ， 因 此 输出 功率 和 平均 有 效 压力 与 气 
币 内 进 气量 成 正比 。 进 气量 随 周围 大 气 条 件 和 残留 废气 量 ， 以 及 进 气 系统 的 温度 和 
压力 等 运行 条 件 的 不 同 而 改变 。 因 此 ,气缸 内 实际 存在 的 空气 质量 比 根据 大 气 密度 
( 压力 和 温度 ) 计算 的 相对 工作 容积 的 空气 质量 少 。 判 定 这 些 状 态 的 变数 就 是 容积 
效率 和 充气 效率 。 这 些 效率 是 表示 发 动机 进 气 能 力 的 要 素 ， 与 发 动机 的 输出 功率 有 
直接 关系 。 
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容积 效率 和 充气 效率 仅 适用 在 进 气 过 程 很 明确 的 四 冲程 发 动机 上 ， 在 二 冲程 发 
动机 上 不 适用 。 

(1 ) 容积 效率 “容积 效率 人 定义 为 实际 在 气缸 内 存在 的 空气 质量 与 相对 工作 
容积 能 在 气缸 内 存在 的 最 大 空气 质量 之 比值 ， 即 

 - -实际 进入 到 气缸 内 的 空气 质量 __m。 EE 
， 能 在 气 负 内 存在 的 最 大 空气 质量 “pV 
式 中 ,， m,( kg ) 为 1 个 气缸 内 实际 存在 的 空气 质量 ; p。( kg/m? ) 为 大 气 密度 ; VW 
(ma ) 为 气缸 工作 容积 。 
发 动机 的 总 工作 容积 为 V,， 转 速 为 nn 时， 容积 效率 为 
_ 实际 进入 到 气 负 内 的 空气 质量 流量 率 _ 60m。 
7 “能 在 气 氏 内 存在 的 最 大 空气 质量 流量 率 pVni 
式 中 ,mw。( kg/s ) 为 空气 质量 流量 率 ， 可 根据 进 气 系统 内 温度 、 压 力 和 速度 计算 
得 出 ; V，( mm ) 为 发 动机 的 排 气量 ; n( r/min ) 为 发 动机 的 转速 ; ; 为 每 一 转 进 
气 行程 数 ， 四 冲程 发 动机 为 1/2。 正 确 地 说 ， 从 进 气 系统 所 测量 的 空气 质量 流量 率 
不 是 实际 在 气缸 内 存在 的 空气 质量 流量 率 。 这 是 因为 ， 进 入 到 气缸 内 的 空气 中 的 一 
部 分 ， 在 气门 重 关 期 间 从 进 气 系统 直接 通过 排 气 系统 排出 了 。 一 般 情 况 下 ， 假 设 在 
气门 重大 期 间 进入 到 气缸 内 的 空气 不 直接 通过 排 气 系统 排出 。 

如 果 发 动机 的 运行 条 件 相 同 ， 因 式 ( 3. 27b ) 分 子 的 空气 质量 流量 率 六 相同 ， 
因此 容积 效率 n, 也 相同 。 但 在 高 海拔 地 区 和 低 海拔 地 区 、 高 温 地 区 和 寒冷 地 区 等 ， 
环境 条 件 不 同时 ， 即 使 容积 效率 相同 ， 因 进入 到 气缸 内 的 空气 质量 流量 率 不 同 ， 
其 输出 功率 也 不 同 。 

这 是 因为 ， 式 (3.27b ) 中 的 分 母 随 活塞 配给 的 空气 质量 ， 即 在 气 负 内 能 存在 
的 最 大 空气 质量 不 同 所 造成 的 。 

(2 ) 充气 效率 ”充气 效率 ,定义 为 ， 把 式 ( 3. 27 ) 中 的 分 母 项 空气 的 绝对 质 
量 ， 即 最 大 空气 质量 用 标准 状态 进行 定义 ， 与 大 气 条 件 的 变化 无 关 ， 仅 在 运行 条 件 
下 空气 能 进入 到 气缸 内 的 能 力 。 























(3.27b ) 































































































实际 进入 到 空气 质量 
“标准 状态 下 能 在 气缸 内 存在 的 最 天 空气 质量 


710。 60m, 














(3.28 ) 
式 中 ， 标 准 状 态 表 示 大 气压 为 = 101. 325kPa; 温度 为 1， =20% ; 相对 湿度 为 
60% ; 蔡 气 分 压 为 p, =1. 4kPa。 

由 此 可 以 推导 出 容积 效率 和 充气 效率 关系 为 


pn 
, =. ( 3. 29 ) 
全 过 
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当 发 动机 在 标准 状态 下 运转 时 ， 因 p, =p,,， 容 积 效 率 n, 与 充气 效率 7。 相同 。 
一 般 情况 下 ， 因 汽车 在 标准 状态 下 使 用 ， 所 以 容积 效率 和 充气 效率 相同 ， 但 对 飞机 
上 配置 的 往复 式 内 燃 机 来 说 ， 容 积 效 率 与 充气 效率 会 很 大 不 同 。 自 然 吸 气 发 动机 的 
容积 效率 最 大 可 以 达到 0.8% ~ 0.9% 。 柴 油 机 因 没 有 节气 门 ， 其 容积 效率 稍 高 于 
汽油 机 。 


3.1.2 发 动机 性 能 的 影响 因素 


对 发 动机 性 能 的 影响 因素 有 发 动机 设计 因素 、 发 动机 
运行 条 件 和 环境 因素 。 在 发 动机 设计 因素 方面 ， 主 要 关系 
到 往复 式 发 动机 的 几何 学 形状 ， 如 压缩 比 、 气 向 直径 对 行 
程 比 、 燃 烧 室 容积 与 表面 积 之 比 、 活 塞 平 均 速 度 等 。 在 发 
动机 运行 条 件 方面 ， 主 要 关系 到 空 燃 比 、 点 火 时 刻 〈 或 燃 
料 喷射 时 期 )、 负 荷 和 车 速 等 。 在 环境 因素 方面 ， 主 要 有 
周围 大 气温 度 、 湿 度 和 压力 等 。 

在 这 里 对 发 动机 的 设计 因素 和 空 燃 比 等 进行 说 明 ， 对 
于 运行 条 件 和 环境 因素 方面 将 在 “3. 3 发 动机 性 能 影响 因 
素 的 影响 ”部 分 进行 说 明 。 图 3.5 活塞 曲柄 机 构 

1. 压缩 比 

图 3-5 所 示 为 活塞 - 曲柄 机 构 的 简 图 。 在 图 中 ,8B 为 气 氏 内 径 ，5 为 行程 距 
离 ，/ 为 连 杆 的 长 度 , + 为 曲轴 的 长 度 ( 曲轴 半径 ), x 为 曲轴 中 心 到 活塞 销 的 距 
离 ，6 为 曲轴 角度 ( CA )。 活塞 在 上 止 点 时 定义 曲轴 角度 9 为 g9CA。CA 表示 曲轴 
的 旋转 角度 。 

压缩 比 s 定义 为 气缸 的 最 大 容积 与 最 小 容积 之 比 ， 即 

V V+V 


式 中 ,VW 为 工作 容积 ; V, 为 燃烧 室 容 积 。 
2. 气缸 直径 与 活塞 行程 之 比 
气缸 直径 ( B ) 与 活塞 行程 (5) 之 比 Ru 的 定义 式 为 















































( 3.30) 








二 





Ru = 六 (3.31 ) 


如 果 该 比值 小 于 1， 则 称 为 短 行 程 发 动机 ; 如 果 该 比值 等 于 1， 则 称 为 等 径 程 
发 动机 ; 如果 该 比值 大 于 1， 则 称 为 长 行程 发 动机 。 

长 行程 发 动机 因 膨 胀 比 大 ,效率 好 ， 因 此 大 部 分 汽车 采用 此 类 发 动机 。 短 行程 
发 动机 虽然 因 活塞 的 行程 短 不 能 提高 压缩 比 ， 但 因 气 所 内 径 大 ， 可 以 配置 大 进 气 
门 ， 故 可 以 增 大 容积 效率 ， 并 且 在 相同 的 转速 下 活塞 的 平均 速度 小 ， 利 于 高 速 运 
转 ， 因 此 多 在 运动 型 跑车 上 采用 此 类 发 动机 。 表 3-4 为 气缸 直径 与 活塞 行程 之 比 的 
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表 3-4 气缸 直径 与 活塞 行程 之 比 Ry, 的 变化 














3. 曲轴 半径 与 连 杆 长 度 之 比 

曲轴 半径 ( R ) 与 连 杆 长 度 (7 ) 之 比 尺 ,的 定义 式 为 

曲轴 半径 > 与 活塞 行程 9S 具有 $ =27 的 关系 。 

这 些 是 设计 因素 中 具有 代表 性 的 因素 ， 汽 油 机 的 压缩 比 为 a =9 ~11， 柴 油 机 
的 压缩 比 为 a =15 ~24。 对 于 活塞 行程 与 气缸 直径 比 ， 小 型 和 中 型 发 动机 为 R, = 
0.8 ~1.2， 低 速 大 型 柴油 机 为 Ru =0.5， 是 短 行程 发 动机 。 对 于 曲轴 半径 与 连 杆 长 
度 比 ， 小 型 和 中 型 发 动机 为 R=3 ~4， 低 速 大 型 柴油 机 为 Rj, =5~9。 

4. 燃烧 室 容 积 与 表面 积 比 

活塞 在 任意 位 置 ， 即 任意 曲轴 角度 9 时 的 气缸 容积 K 9 ) 表示 为 
























































WO)=V. +B Str-x) ( 3.32) 
式 中 ，x 为 活塞 销 与 曲轴 中 心 之 间 的 距离 ， 可 以 表示 为 
% =rcosg+( S$* 一 rsin20 )1 (3.33;) 


把 式 (3.33 ) 代入 到 式 (3.32 ) 中 可 以 推导 出 : 
KW0)=TV. +3( e—1)VLR,+1-cos0-( Re -sing)® |] (3.34 ) 


任意 曲轴 角度 9 时 的 燃烧 室 表 面积 4( 9 ) 为 
A( 0)=A, + +mB(S+r—x) 
式 中 ，41 为 气 氏 盖 表面 积 ; 4, 为 活塞 顶部 表面 积 。 如 果 是 平面 活塞 ，4, = TB */4。 
在 上 式 中 ,把 x 用 式 (3.33 ) 代入 ， 可 以 得 到 
A( 0)=A, +4 + RI, +1 -cosg-( RY -sin0)® |] (3.35 ) 


燃烧 室 表 面积 与 工作 容积 之 比 XX = A4XV ) 对 汽油 机 的 冷却 损失 、 污 染 物 排放 等 
特性 的 影响 很 大 。 

5. 活塞 平均 速度 和 瞬间 速度 

在 发 动机 设计 因素 中 有 活塞 平均 速度 所 。( m/s )。 当 计算 气 氏 内 气体 流动 带 
来 的 热 传 递 ， 或 者 部 件 的 惯性 或 发 劲 机 摩擦 带 来 的 负荷 等 时 ， 比 起 曲轴 转速 更 把 活 
塞 平均 速度 作为 可 变量 。 






































人 (3.36 ) 
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式 中 ，S( m ) 为 活塞 行程 长 度 ; n( r/min ) 为 发 动机 的 转速 。 
活塞 速度 〈 或 瞬间 活塞 速度 ) w 为 
dx 
Db qr 
通过 对 式 〈3. 33 ) 进行 微分 可 以 计算 出 活 赛 速度。 活塞 速度 在 活塞 处 于 上 目 
点 和 下 止 点 位 置 时 为 0， 在 活塞 行程 中 间 位 置 可 以 达到 最 大 。 
活塞 速度 或 活塞 平均 速度 随 活 塞 行程 S、 转 速 x 和 曲轴 半径 > 的 不 同 而 发 生变 
化 。 因 此 ,通常 使 用 把 活塞 速度 用 活塞 平均 速度 相 除 的 无 量 纲 活塞 速度 。 把 式 
( 3.33 ) 进行 微分 的 值 用 式 〈3. 36 ) 相 除 ， 可 以 得 出 。 








( 3.37) 




















( 3.38) 





下 Fsing| 1 二 


Vp,m 


图 3-6R,, =3 ~9 时 随 曲轴 角度 9 
的 无 量 纲 活塞 速度 。 无 量 纲 活塞 速 
度 ， 即 活塞 速度 与 曲轴 角度 不 是 对 
称 的 ， 可 以 看 出 最 大 速度 在 90°CA 
之 前 出 现 。 另 外 ， 曲 轴 半 径 与 连 杆 
长 度 比 尺 , 越 小 ， 出 现 最 大 活塞 速度 
的 位 置 越 靠 前 。 

因 进 入 到 气缸 内 的 气体 流动 阻 
力 和 运动 部 件 惯性 导致 的 应 力 等 问 " oy 
题 ， 最 大 活塞 平均 速度 受到 限制 ， 自负 角 度 CUC CA) 
汽车 用 高 速 发 动机 在 16m/s 以 下 ， 图 3-6 ” 随 曲 轴 角 度 的 无 量 纲 活塞 速度 
大 型 船舶 用 柴油 机 在 8m/s 以 下 。 

6. 气门 角度 和 端口 角度 

汽车 用 发 动机 大 多 采用 I 型 气 负 羡 。 因 为 型 气缸 羡 发 动机 的 气门 角度 和 端口 
角度 与 空气 流量 系数 有 关 ， 所 以 给 发 动机 的 进 气 、 排 气 特性 带 来 影响 。 气 门 角度 定 
义 为 气 饶 中 心 轴 与 气门 杆 所 形成 的 角度 ， 端 口角 度 定义 为 气 负 水 平面 与 端口 轴 所 形 
成 的 角度 ， 如 图 3-7 所 示 。 

气缸 直径 相同 时 ， 气 门 角度 越 大 ， 可 以 配置 使 用 的 气门 越 大 ， 会 提高 容积 效 
率 。 但 是 ， 如 果 为 顶 置 气门 类 型 ， 要 考虑 气门 驱动 系统 的 装配 和 压缩 比 等 因素 ， 因 
此 火花 点 火 方式 发 动机 的 进 气 和 排 气门 角度 都 要 在 10° ~30° 范 围 内 。 通 常 压缩 比 
较 高 的 压缩 点 火 式 发 动机 的 气门 角度 为 0°。 

气门 角度 和 端口 角度 对 进入 到 和 气缸 内 的 空气 或 混合 气 的 进 气流 形成 滚 流 和 涡流 
状态 ， 这 会 给 燃烧 特性 带 来 影响 。 积 极 利 用 气 红 内 气体 流动 状态 的 分 层 充气 发 动 
机 、 稀 薄 燃 烧 发 动机 等 ， 非 常 重视 气 门 角度 和 端口 角度 的 选择 。 


cosO 
( RI. -sin20 | 























无 基 纲 活塞 速度 
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7. 空 燃 比 

发 动机 运行 条 件 中 有 混合 气 的 构成 。 表 示 混 合 气 浓度 的 指数 通常 使 用 空 燃 比 
(A/F )、 空 气 过 量 系 数 入 和 当量 比 4$ 这 三 种 。 

空 燃 比 (4XF ) 是 影响 发 动机 性 能 的 三 大 要 素 ( 空 燃 比 、 点 火 时 刻 、 转 速 ) 
之 一 ， 是 进入 到 发 动机 内 的 空气 质量 与 燃料 质量 的 比值 。 把 空 燃 比 的 相反 数 称 为 燃 
空 比 ( 燃料 与 空气 比 )( /4 )。 这 些 参数 是 通过 发 动机 试验 测量 空气 质量 流量 率 
m, 和 燃料 质量 流量 率 m, 进行 计算 得 出 。 





























空气 量 mm 
A/F= 志 = (3.39) 
燃料 量 my 


lkg 燃料 完全 燃烧 所 需 的 最 小 空气 质 
量 称 为 理论 空气 量 。 把 燃料 量 与 理论 空气 
量 之 比 称 为 理论 空 燃 比 ( 4/XF ),， 其 定义 
式 为 








理论 空气 量 “mm 
































(A/F) = 一 RE =— (3.40) 
”燃料 量 图 3-7 气门 角度 和 端口 角度 
式 中 ,下 标 s 表示 理论 空 燃 比 ( 理论 混合 
比 )。 
空气 过 量 系数 ( 或 空气 比 ) 和 A 为 理论 空 燃 比 与 实际 空 燃 比 之 比 ,， 或 理论 空气 
量 与 实际 空气 量 之 比 ， 把 相反 数 称 为 当量 比 $8。 这 三 种 指数 的 关系 为 


_ 1 (FY/4 )wmg 实际 空气 量 “m 
“中 (F/4 )# 朱 ”理论 空气 量 高， 
燃料 的 燃烧 根据 空气 过 量 系数 A 的 不 同 ， 有 如 下 区 分 和 假设 利用 : 
Q@A >1: 稀 混合 气 可 以 完全 燃烧 。 
QA =1: 理论 混合 气 可 以 完全 燃烧 。 
@A<1 浓 混合 气 不 能 完全 燃烧 。 
汽油 机 的 理论 空 燃 比 〈 4/ ) 为 14.7， 虽然 正常 工作 范围 为 12< (4/F) =< 
18， 最 近 开 发 了 稀薄 燃烧 汽油 机 、 直 喷 汽 油 机 等 ， 这 些 发 动机 的 空 燃 比 范围 可 以 扩 
大 到 40。 柴 油 机 的 理论 空 燃 比 (4XF ), 为 14.5， 正 常 工作 范围 为 18<( 4A/F )<70， 
所 有 工作 范围 在 稀 混 合 气 状态 使 用 。 


3.1.3 发 动机 性 能 曲线 























发 动机 性 能 曲线 显示 了 发 动机 输出 功率 村 、 转 速 六 、 转 矩 7.、 净 平均 有 效 压 
力 p,. 和 燃料 消耗 率 5。 之 间 的 关系 。 


发 动机 输出 功率 和 由 前 述 的 式 ( 3. 13 ) 表示 为 
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2T7T。 Tw _ PuneVnniZ 
* 60x1000 1000 60 
首先 ， 上 式 中 转 矩 与 输出 功率 之 间 的 关系 为 


TeeW/n 

转 矩 在 理论 上 与 输出 功率 成 正比 ， 与 转速 成 反比 ， 但 如 图 3-8a 所 示 ， 实 际 上 
在 中 转速 wm 时 达到 最 大 。 这 是 因为 在 中 转速 时 进 气 时 间 较 长 ， 容 积 效 率 较 好 ， 燃 
烧 可 以 达到 最 大 压力 所 致 。 高 转速 时 ， 进 气门 开启 保持 时 间 较 短 ， 致 使 容积 效率 降 
低 ， 同 时 摩擦 损失 增加 ， 并 且 燃 烧 速 度 与 活塞 速度 不 能 协调 ， 导 致 推动 活塞 的 力量 
减少 。 低 转速 时 ， 在 进 气 行程 中 气流 的 惯性 效果 降低 ， 致 使 容积 效率 降低 ， 这 些 因 
素 导 臻 输出 转 矩 比 中 转速 时 小 。 
其 次 ， 在 上 式 中 转 矩 与 净 平均 有 效 压力 之 间 的 关系 为 

T, cpne Vs (3.42) 

发 动机 的 转 矩 7. 与 净 平 均 有 效 压 力 p, .成 正比 。 因 此 ， 转 和 矩 和 净 平 均 有 效 压 
力 相 对 转速 n 趋 于 相同 的 形态 。 

净 平 均 有 效 压力 mm .与 燃料 消耗 率 5 之 间 的 关系 ， 如 同 在 式 (3.23 ) 中 看 到 
的 5。x1/p,,。， 成 反比 。 以 此 ,平均 有 效 压 力 pi .或 转 矩 7, 达到 最 大 的 位 置 ， 在 
理论 上 表示 燃料 消耗 率 最 低 。 转 矩 ( 或 平均 有 效 压 力 ) 最 大 的 位 置 就 是 气缸 内 燃 
烧 最 佳 的 状态 。 但 是 ， 如 图 3-8b 所 示 ， 实 际 发 动机 的 最 佳 燃 料 消耗 率 出 现在 比 最 
大 转 矩 对 应 转速 大 的 一 侧 。 
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图 3-8 发 动机 性 能 曲线 






































净 功 率 WW 与 转 矩 7, 和 转速 ”的 乘积 成 正比 。 如 图 中 显示 ， 虽 然 随 着 转速 的 
增 大 而 增加 ， 但 到 了 高 转速 范围 因 摩擦 损失 增加 和 容积 效率 降低 ， 在 某 一 限度 转速 
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nw, 以 上 其 输出 功率 降低 。 在 往复 式 内 燃 机 中 ， 此 值 定义 为 瞬间 最 大 输出 功 


率 W. ,max° 
出 现 最 大 转 矩 7 的 转速 wm 与 出 现 最 大 输出 功率 的 转速 n,, 不同， 这 意味 着 最 


大 转 矩 7。, 即 平均 有 效 压力 最 大 的 位 置 肯定 不 是 出 现 最 大 输出 功率 取 .的 位 置 。 
对 应 发 动机 的 负荷 和 应 对 负荷 变化 的 不 是 最 大 输出 功率 ( 或 转速 )， 而 是 转 矩 ( 或 
平均 有 效 压力 )， 即 以 良好 的 燃烧 状态 来 应 对 负荷 条 件 。 这 说 明 ， 通 常 汽车 的 运行 
范围 不 是 输出 功率 最 大 的 位 置 ， 而 是 在 对 负荷 和 外 部 条 件 的 应 对 相对 较 灵活 的 最 大 
转 矩 7, ,的 转速 mm 和 最 大 输出 功率 取 ,的 转速 之 间 。 

发 动机 的 转 矩 随 空气 燃料 混合 气 的 量 和 点 火 时 刻 的 不 同 而 会 发 生变 化 。 发 动机 
在 实际 设计 时 通常 把 出 现 最 大 转 矩 的 转速 设 定 在 稍微 低 于 2000rzmin 的 位 置 。 
































3.2 ”指示 线 图 的 说 明 








发 动机 的 实际 循环 是 通过 实际 发 动机 的 运行 利用 指示 线 图 ( 或 示 功 图 ) 获得 
的 。 利 用 压力 传感器 测量 相对 于 曲轴 角度 9 ( 或 容积 了 ) 的 气 包 内 压力 ， 并 通过 信 
号 放大 器 进行 放大 后 ,通过 示波器 或 计算 机 输出 得 到 。 测 量 气缸 内 压力 的 装置 称 为 
压力 计 。 发 动机 每 一 循环 气缸 内 的 压力 都 不 同 ， 因 此 通常 采用 300 ~ 500 循环 的 平 
均值 。 一 般 情况 下 ， 指 示 线 图 有 p -90 线 图 、p -V 线 图 和 pt 线 图 。 

一 旦 获得 指示 线 图 ， 不 但 可 以 推算 出 指示 功 、 指 示 平 均 有 效 压力 和 指示 热 效 
率 ， 还 可 以 获得 根据 燃烧 最 大 压力 、 点 火 延 迟 时 刻 、 燃 烧 时 期 、 曲 轴 角 度 的 燃烧 效 
率 、 热 产生 率 等 有 用 信息 。 因 此 ， 内 燃 机 必须 执行 此 项 试验 。 


3.2.1 指示 功 和 指示 平均 有 效 压 力 


一 且 获 得 指示 线 图 ， 通 过 直接 测量 闭合 
曲线 内 的 面积 ， 可 以 计算 指示 功 及 。 指 示 线 
图 如 图 3-9 所 示 。 
指示 功 的 推算 方法 为 ， 如 图 所 示 ， 把 指 
示 线 图 以 一 定 的 间隔 分 为 很 多 微小 的 面积 ， 
并 求 出 微小 面积 的 高 度 ( 压力 )， 把 微小 面 
积压 力 和 容积 的 乘积 相 加 得 出 指示 功 ， 即 















































W = 2 pAV 图 3-9 ”指示 线 图 
式 中 ,为 微小 区 间 数 。 
指示 平均 有 效 压 力 p, ;以 指示 功 及 除 以 工作 容积 WV 得 出 。 
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Pnm,i 有 


3.2.2 指示 线 图 


(1 ) 全 负荷 运行 ”图 3-10 所 示 为 全 负荷 ( WOT: 节气 门 全 开 ) 条 件 下 火花 点 
火 式 发 动机 的 P -了 线 图 和 P - 6 线 图 。 在 图 中 史 为 进 气 行程 ，be' 为 压缩 行程 ， 
c'yd 为 膨胀 ( 或 做 功 ) 行程 ，da 为 排 气 行程 。 在 进 气 行程 o 中 ， 因 气体 在 进 气 系 
统 中 流动 时 有 摩擦 损失 ， 因 此 进 气 压力 显示 低 于 大 气压 力 。 点 火 是 少量 混合 气 在 放 
电 火 花 作 用 下 发 生 ， 点 火 时 刻 由 压缩 行程 上 止 点 ( TDC ) 前 的 点 x 来 决定 。 为 了 获 
得 最 大 输出 功率 ， 必 须 测 出 最 佳 的 点 火 时 刻 ， 这 要 通过 试验 测 出 。 点 火 时 刻 如 果 比 
最 佳 点 火 时 刻 早 ， 称 为 点 火 提 前 ， 如 果 比 最 佳 点 火 时 期 迟 ， 称 为 点 火 延 迟 。 排 气门 
在 膨胀 行程 ce'yd 中 下 止 点 ( BDC ) 前 的 z 位 置 开 启 。 从 此 时 开始 ， 废 气 减 压 排放 直 
到 其 压力 达到 大 气压 力 。 当 发 动机 转速 增加 时 ， 点 火 时 刻 也 随 之 提前 ， 此 时 混合 气 
的 满 流 ( 或 燃烧 速度 ) 与 发 动机 速度 一 起 增加 ， 因 此 指示 线 图 与 发 动机 速度 无 关 ， 
如 图 3-10 所 示 。 

点 火 时 刻 的 点 x 越 接近 ( 延迟 ) 上 止 点 <， 压缩 行程 所 需 的 功 越 小 。 相 反 ， 燃 
烧 最 大 压力 的 点 y 越 接近 上 止 点 ( TDC )， 脱 胀 行程 ( 膨胀 功 ) 越 大 。 在 图 3-10b 
所 示 的 P-6 线 图 中 ，xy 的 斜率 表示 了 燃烧 速度 。 如 果 xy 为 垂直 线 ， 说 明 不 管 稀 烧 
状态 如 何 ， 是 在 一 定 的 容积 条 件 下 瞬间 发 生 的 。 为 了 避免 异常 燃烧 的 发 生 ，xry 的 
最 大 斜率 在 2000 ~ 3000r/min 时 限制 在 230kPaxd (。)。 每 一 循环 中 ， 即 使 在 相同 
的 条 件 下 ， 因 燃料 -空气 混合 气 的 局 部 不 均 导 致 燃烧 状态 不 同 ， 因 此 p - 0 线 图 通 
常 采 用 300 ~ 500 循环 的 平均 值 。 


了 





























最 大 |- 
压力 





最 大 压力 p 上; 


压力 Pp 








180 90 TDKC 9 180 
体积 斋 轴 角度 BCA) 
引 P- 线 图 b) Pp-8 线 图 


图 3-10 全 负荷 条 件 下 SI 发 动机 的 指示 线 图 
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(2 ) 部 分 负荷 运行 ”在 汽油 机 上 ， 为 了 部 分 负荷 条 件 下 的 运行 需要 节气 门 。 
在 部 分 负荷 运行 条 件 下 的 指示 线 图 与 全 负荷 条 件 下 的 指示 线 图 有 很 大 不 同 。 如 图 
3-11 所 示 ， 图 a 为 全 负荷 条 件 ， 图 b 为 部 分 负荷 条 件 。 图 中 的 下 半 部 分 为 把 上 半 
部 分 P -了 线 图 中 进 气 、 排 气 行程 放大 显示 的 图 。 在 全 负荷 条 件 下 ， 进 气 行程 cd 的 
压力 为 大 气压 ,但 在 部 分 负荷 条 件 下 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 因 市 气门 和 进 气 门 的 节 流 
损失 ， 进 气 行程 的 压力 低 于 大 气压 力 。 假 设 在 指示 线 图 中 把 4 个 冲程 用 4 个 面积 进 
行 解释 。 首 先 ， 因 膨胀 行程 〈 膨胀 功 ) 为 面积 meabn， 压 缩 行程 ( 压缩 功 ) 为 面 
内 medn ， 因 此 净 功 ( 现 ,,。) 为 面积 4+C， 此 面积 为 每 一 循环 所 做 的 功 。 其 次 ， 因 
排 气 行程 〈 排出 功 ) 为 面积 mcbn， 进 气 行程 ( 进 气 功 ) 为 面积 mcdn， 因 此 发 动机 
在 进 气 和 排 气 时 所 做 的 泵 气功 为 面积 B+ C。 有 效 功 为 4+C， 泵 气功 为 B+C， 面 
积 C 部 分 要 抵消 。 在 很 多 情况 下 定义 为 ,面积 4 为 有 效 功 ， 面 积 B 为 泵 气功 ( 进 
气 、 排 气 损失 功 )。 因 此 ， 发 动机 的 输出 功率 与 面积 4 减 去 面积 B 的 值 成 正比 。 这 
与 式 (3.6) 的 说 明 一 致 。 















































压力 Pp 





TDC BDC 
体积 上 体积 广 
al 全 负荷 b) 部 分 负荷 








到 3-11 全 负荷 与 部 分 负荷 z -了 线 图 比较 

















指示 线 图 不 仅 表示 了 燃烧 特性 ， 还 表示 了 气门 正 时 和 流动 面积 设计 得 是 否 合 
理 。 如 果 排 气门 过 早 开 启 ， 气 体 的 膨胀 力 减 小 ， 如 果 过 晚 开 启 ， 会 因 排 气 行程 中 过 
高 的 压力 使 泵 气功 增 大 。 男 外 ， 如 果 进 气门 过 时 开启 ， 上 废气 会 逆流 到 进 气 系统 中 ; 
如 果 过 晚 开 启 ， 泵 气功 会 增 大 。 

(3 ) 爆燃 和 PP -: 线 图 现在 分 析 一 下 汽油 机 的 正常 燃烧 和 异常 燃烧 ( 爆燃 ) 
时 的 P-: 线 图 。 图 3-12a 所 示 为 正常 燃烧 ， 图 3-12b 所 示 为 弱 爆 燃 ( 异常 燃烧 ) 
发 生 的 状态 。 在 p -t 线 图 的 各 点 ( 时 间 ) 测量 的 曲线 斜率 ( 压力 上 升 率 ) 表示 在 
Pp -it 线 图 的 下 边 。 把 这 线 图 称 为 压力 上 升 率 - 时间 线 图 ( dp/di -1)。 在 压力 上 升 
率 -时 间 线 图 中 ,最 大 斜率 出 现在 燃烧 最 大 压力 出 现 之 前 ， 在 最 大 压力 位 置 斜 率 
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为 0。 
当 发 动机 发 生 弱 爆燃 时 ， 从 图 b 的 p -i 线 图 中 可 以 看 出 ， 0 
形 显示 少量 的 振动 。 但 是 ， 如 dp/dt -1 线 图 中 所 示 ， 大 和 斜率 正 值 以 大 负 值 持续 


化 ， 较 大 地 放大 显示 。 由 此 ， 利 用 压力 上 升 率 -时 间 线 图 可 以 很 容易 因 电 关 类 发 生 
与 否 。 














时 间 一 > 附 ' 


站 





引 正常 燃烧 b) 异常 燃烧 (爆燃 ) 
图 3-12 正和 常 燃烧 和 异常 燃烧 时 的 压力 上 升 率 - 时 间 线 图 


3.2.3 ”多 变 指数 


得 出 气 包 内 气体 压力 和 容积 数据 ， 并 把 此 数据 显示 在 对 数 -对 数 坐 标 中 ， 可 以 
得 出 压缩 行程 和 膨胀 行程 中 的 多 变 指数 。 如 果 已 知 多 变 指 数 半 的 值 ， 可 以 知道 气缸 
内 气体 热量 的 出 入 状态 。 
理论 上 把 发 动机 的 压缩 过 程 和 膨胀 过 程 假设 为 绝热 过 程 。 但 是 ， 实 际 发 动机 在 
压缩 过 程 和 膨胀 过 程 中 ， 气 氏 内 气体 和 周围 气缸 壁 之 间 有 温差 ， 会 发 生 传 热 现象 ， 
因此 不 是 绝热 过 程 。 当 有 传 热 现象 时 ， 把 气体 状态 变化 称 为 多 变 状 态 ， 表 示 为 
pr"=C 


























式 中 ， 把 两 边 取 对 数 ， 有 
logp +nlogV = 常数 
在 这 里 ， 获 取 压 缩 ( 或 膨胀 ) 过 程 的 两 点 状态 ， 即 状态 1 (pl ，W ) 和 状态 2 
(PP ， 肪 ) 代入 到 上 式 中 ， 有 
logp! + nlogV! = logp, + nlogV, 


logp! — logp» 


三 on le = tana ( 3.43) 
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此 时 ， 把 正确 的 p, 了 数据 显示 在 对 数 -对 数 坐标 ( 纵 轴 为 logp ， 横 轴 为 logV ) 
中 ， 压 缩 过 程 和 膨胀 过 程 基 本 上 显示 为 平衡 直线 ， 其 斜率 为 多 变 指 数 。 图 3- 13 所 
示 为 做 功 的 试验 结果 。 图 3-13a 为 四 冲程 火花 点 火 (SI) 发 动机 ， 图 3-13b 为 二 冲 
程 压缩 点 火 〈 CI ) 发 动机 。 
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图 3-13 logp -logV 线 图 











在 logp -logV 线 图 中 ， 燃 烧 开 始点 4 处 于 脱离 直线 压缩 过 程 线 的 位 置 。 这 和 是 因 
为 在 燃烧 作用 下 供给 热量 使 值 发 生变 化 导致 的 。 可 以 看 出 ，CI 发 动机 膨胀 过 程 
的 n 值 为 1.3， 比 SI 发 动机 的 1.29 大 。 这 是 因为 ，CI 发 动机 在 膨胀 过 程 中 的 燃烧 
生成 物 较 少 的 原因 。 另 外 ，CI 发 动机 在 膨胀 过 程 期 间 n 值 为 1.0、1.3、1. 35 持续 
增加 ， 这 表示 在 膨胀 过 程 期 间 持续 发 生 燃 烧 。 因 此 ， 在 logp -logV 线 图 中 可 以 获得 
持续 燃烧 的 相关 信息 。 
其 次 ,要 看 一 下 多 变 指 数 与 工 质 供 给 热量 80 之 间 的 关系 。 因 关系 式 推导 过 
程 较 复杂 ， 仅 显示 其 结果 为 

















6Q “也 有 
y= RK ) (3.44) 





式 中 ,右边 cyp/R 总 是 正 ( + )， 因 此 多 变 指数 与 比 热 比 k 之 间 的 关系 〈 差 ) 由 
3Q/dV 的 值 为 正 ( + ) 或 负 ( - ) 来 决定 。 

(1) 压缩 过 程 ” 即 便 是 压缩 过 程 ， 在 压缩 过 程 初 期 和 压缩 过 程 末期 的 多 变 指 
数 不 同 。 这 是 因为 ,通常 进入 到 气 氏 内 的 燃料 空气 混合 气 ( 或 空气 ) 的 温度 比 气 
缸 温 度 低 ， 直 到 压缩 过 程 的 中 期 从 气缸 和 残留 废气 中 接受 热量 , 使 60/dV <0,， 但 
到 了 压缩 过 程 的 后 期 因 温 度 上 升 ， 会 通过 气 和 向 外 部 放 热 ,使 60/dV >0。 即 ， 压 
缩 过 程 的 多 变 指 数 n。， 在 压缩 过 程 前 半 部 分 为 wm > k， 在 后 半 部 分 为 w <«k。 这 种 
现象 在 压缩 比 高 的 柴油 机 中 更 为 显著 。 
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虽然 多 变 指数 ”由 气缸 内 气体 与 气 仙 壁 之 间 的 热量 传递 的 大 小 来 决定 ， 但 还 受 
到 压缩 比 、 转 速 、 发 动机 的 种 类 和 气 氏 尺寸 等 参数 的 影响 。 

对 于 压缩 多 变 指数 nc 来 说 ， 压 缩 比 越 大 ， 与 气 负 之 间 的 温差 更 大 ， 压 缩 多 变 
指数 越 小 ;转速 越 高 ， 热 损失 越 少 ， 压 缩 多 变 指数 越 大 。 另 外 ， 对 柴油 机 来 说 ， 燃 
伐 室 与 表面 积 之 比 越 小 ， 即 越 为 大 型 发 动机 ， 压 缩 多 变 指 数 越 大 ;对 汽油 机 来 说 ， 
虽然 压缩 比 小 ,但 因 压 缩 中 的 汽油 蒸发 时 从 空气 中 吸收 藻 发 潜 热 ， 因 此 混合 气 越 
浓 ， 压 缩 多 变 指数 越 小 。 

(2 ) 膨胀 过 程 ” 在 膨胀 过 程 中 ， 因 燃烧 气体 温度 高 ， 与 外 部 的 温差 更 大 ， 进 
而 大 量 向 外 部 放 热 ，8Q/AdV 值 为 负 ( - )， 因 此 mw >k。 但是， 实际 上 大 部 分 发 动 
机 的 膨胀 曲线 比 绝热 变化 更 为 缓慢 下 降 ， 显 示 为 w < x。 这 表示 ， 在 膨胀 过 程 中 ， 
比 起 放 热量 ， 在 后 燃烧 作用 下 所 供给 的 热量 更 多 。 膨 胀 多 变 指 数 n, 在 膨胀 冲程 初 
期 变 小 ， 但 在 持续 燃烧 作用 下 逐步 增 大 ， 直 到 燃烧 结束 后 保持 一 定 。 


3.3 发 动机 性 能 影响 因素 的 影响 


发 动机 性 能 ( 输出 功率 、 燃 料 消耗 率 等 ) 受到 很 多 要 素 的 影响 ， 大 体 可 以 分 
为 发 动机 设计 因素 、 运 行 条 件 和 环境 因素 。 其 中 运行 条 件 对 发 动机 的 性 能 带 来 最 大 
的 影响 。 


3.3.1 设计 因素 


1. 压缩 比 

图 3-14 所 示 为 实际 发 动机 中 压缩 比 
对 发 动机 指示 热效率 的 影响 。 运 行 条 件 
为 ， 理 论 空 燃 比 下 几乎 没有 有 泵 气 损失 的 
全 负荷 状态 。 在 图 中 同时 显示 了 空气 标 
准 循环 和 燃料 - 空气 循环 的 理论 热效率 。 
在 压缩 比 相同 的 条 件 下 ， 实 际 循环 热 效 
率 为 燃料 - 空气 循环 的 75% ~85% 。 可 
以 看 出 ， 虽 然 热效率 随 压缩 比 的 增 大 而 
同时 增加 ,但 其 增加 的 幅度 随 压缩 比 越 
大 而 减 小 。 

2. 气缸 直径 与 行程 比 : 2 

根据 式 (3.25a ), 活塞 比 功率 与 平 压缩 比 s 
均 有 效 压力 pw,。 和 活塞 平均 速度 w,m 的 乘 。 ”图 3-14 实际 发 动机 的 指示 热效率 
积 成 正比 ， 因 其 活塞 平均 速度 wm 在 相 
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实际 社 环 的 
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同 的 工作 容积 V, 下 随行 程 $ 的 不 同 而 不 一 样 ， 因 此 有 必要 考虑 冲程 $ 的 影响 。 行 
程 $ 在 发 动机 设计 中 成 为 唯一 的 变数 。 对 此 有 必要 进一步 进行 探讨 。 

气 包 内径 8B 与 冲程 之 间 的 比值 ， 即 Rj,,，( =S/B ) 的 选择 与 发 动机 性 能 息 息 
相关 ， 因 此 在 发 动机 设计 因素 中 非常 重要 。 如 果 采 用 大 Rs 值 ， 只 能 采用 小 型 气缸 
内 径 ， 气 缸 内 径 小 必然 会 导致 气门 面积 4，( 或 气门 孔 直径 d, ) 减 小 。 还 有 ，R， 与 
影响 输出 功率 的 活塞 摩擦 力 ， 即 侧 压 ( 侧 向 推力 : Side thrust ) FP 也 有 关联 。 

活塞 往复 运动 时 的 转 矩 ， 参 考 图 3-15 所 示 的 活塞 - 曲柄 机 构 ， 有 

F, 0B=F OH=M 





























由 此 可 知 
FP, FF 
O08 OB 

如 果 各 运动 转 矩 M 相同 ，0B( 活塞 与 曲轴 之 间 的 距离 ) 会 影响  。 这 表示 气 
门 直径 dy 与 侧 压 Fr 在 几何 学 上 相互 有 关联 。 

下 面 对 R, 与 压缩 比 之 间 的 关系 进行 探讨 。 压 缩 比 越 大 ， 燃 烧 室 的 几何 学 形状 
越 平整 ， 使 燃烧 室 表 面积 与 容积 比 越 大 。 这 表示 ， 当 发 动机 的 工作 容积 WV 一 定时 ， 
对 比 长 行程 发 动机 ， 短 冲程 发 动机 的 气 季 内 径 大 ， 因 此 行程 越 短 其 发 动机 表面 积 越 
大 ， 热 损失 越 大 。 活 塞 的 热 负荷 与 活塞 头 部 受到 的 热量 成 正比 ， 另 外 活塞 面积 与 活 
塞 直 径 B 的 平方 成 正比 ， 因 此 越 是 行程 短 的 发 动机 ， 其 活塞 头 部 的 温度 越 高 。 从 
图 3- 16 中 可 以 看 出 , 行程 越 短 ， 随 Rj,，( = SLB ) 传递 到 气 币 、 活 塞 的 热量 比率 
越 大 。 

下 边 对 随 燃 烧 室 表 面积 与 容积 比 yw( =AAV) 的 传 热量 进行 探讨 。 气 包容 积 》 
燃烧 室 容 积 与 工作 容积 之 和 。 在 此 ， 利 用 燃烧 室 容 积 ( 与 活塞 的 位 置 无 关 ) 相关 
的 表面 积 与 容积 之 比 进行 探讨 。 燃 烧 室 容积 相关 的 气 饶 盖 与 活塞 之 间 的 距离 x 可 以 







































































利用 压缩 比 s 以 下 式 进 行 推算 : 
ee h 
i 
Tp2 
内 下 人 S 
SE 2 x 
_S 
el 
燃烧 室 表 面积 与 容积 比 y 为 
- 爸 烧 宝 表 面积 (3.45 ) 
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Tp2 Tp TBS 
ee 4 42 TY (i 4 
局 T 区 Tp2 1 加 S: B 
2 


根据 气缸 直径 与 行程 比 R, =S/B，, 式 (3.45 ) 可 以 表示 为 








:2 溃 各 改动 机 
由 “4 冲程 发 动机 
Rs»= SB 
图 3-15 活塞 - 曲柄 机 构 力 的 关系 图 3-16 发 动机 的 传 热量 比较 
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ER 


3-17 压缩 比 一 定时 y 与 Ru 之 间 关 系 图 3-18 气缸 直径 一 定时 风 与 Ru 之 间 关 系 











= 广 ( 和 +4 (3.46) 


根据 式 (3.46 ), yw、R,、B 和 之 间 的 关系 如 图 3-17 和 图 3-18 所 示 。 即 ， 


sb 
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当 压 缩 比 s 一定 时， 气 红 直径 B 越 大 ， 燃 烧 室 
表面 积 与 容积 比 y 越 小 。 当 气 氏 内径 B 一 定 
时 ， 压 缩 比 e 越 大 ，R,, 越 大 。 

更 可 以 看 出 ， 当 压缩 比 s 和 气 包 内 径 B 一 
定时 ，R, 越 小 ， 燃 烧 室 表面 积 与 容积 比 y 越 
大 。 因 此 ， 可 以 得 出 对 于 左右 热 传 递 的 yy 值 来 
说 存在 最 佳 的 R,。 对 于 此 关系 ,图 3-19 显示 
了 通过 试验 得 出 的 柴油 机 的 此 关系 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 当 转速 一 定时 ，R, 越 大 ， 净 平均 
有 效 压 力 越 大 。 这 表示 减少 了 同等 量 的 冷却 


损失 。 M2 4 16 18 20 22 24 
3. 3.2 ”运行 条 件 ne 


点 火 时 刻 ( 或 喷射 时 刻 )、 混 合 气 组 成 和 ”和 ”9 朗 化 时 的 性 能 
转速 对 发 动机 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 

1 点 火 时 刻 

图 3-20 所 示 为 随 点 火 时 刻 变化 气缸 内 压力 的 变化 率 。 试 验 条 件 为 ， 转 速 为 
2000vmin， 处 在 全 负荷 状态 ， 进 气量 和 空 燃 比 相同 。 如 图 显示 ， 通 常 ， 点 火 时 记 
越 提 前 ， 气 缸 内 最 高 压力 越 大 ， 最 高 压力 的 位 置 也 越 接近 上 止 点 (TDC )。 

在 理论 上 ， 气 体 的 燃烧 在 上 止 点 位 置 一 定 容积 下 和 进 行 ， 使 不 力 波形 乖 直 急 升 ， 
这 对 于 最 大 输出 功率 和 效率 具有 良好 的 作用 。 但 是 ， 需 要 40 ~ 60°CA 燃烧 时 间 的 
实际 发 动机 来 说 ， 如 果 点 火 时 刻 过 早 ， 因 压缩 功 增加 ， 会 导 臻 输出 功率 反而 降低 。 
因 点 火 时 刻 过 早 或 过 晚 ， 都 要 降低 发 动机 的 输出 功率 ， 因 此 存在 能 获得 最 大 输出 功 
率 的 点 火 时 刻 。 图 3-21 显示 了 此 关系 。 最 佳 点 火 时 刻 ( MBT ) 为 获得 最 大 输出 功 
率 的 点 火 时 刻 ， 随 转速 、 负 荷 等 运行 条 件 的 变化 而 改变 ， 因 此 根据 运行 条 件 有 必要 
适当 进行 控制 。 

发 动机 的 最 佳 点 火 时 刻 ( MBT ) 越 是 在 低速 -高 负荷 条 件 下 越 要 延迟 ， 越 是 
在 高 速 - 低 负荷 条 件 下 越 要 提前 。 这 是 因为 ， 在 气体 急剧 燃烧 开始 之 前 ， 从 点 火 开 
始 到 热 产生 时 点 需要 着 火 延迟 时 间 ， 此 着 火 延迟 时 间 与 发 动机 的 转速 没有 关联 的 原 
因 。 因 为 ， 转 速 越 快 ， 每 曲轴 角度 所 需 的 时 间 越 短 ， 这 就 需要 相对 于 着 火 延迟 时 间 
所 需 的 曲轴 角度 就 越 大 ， 因 此 需要 点 火 时 刻 越 要 提前 。 对 于 燃烧 时 间 所 需 的 曲轴 角 
度 ， 发 动机 转速 越 快 ， 气 和 内 混合 气 的 清流 越 强 ， 因 而 燃烧 速度 增加 ， 相 反 地 发 动 
机 在 低 负荷 状态 混合 气 进入 量 减少 ,残留 废气 量 比率 增加 ， 因 而 炊 烧 速度 降低 。 在 
这 两 个 相反 现象 的 作用 下 ， 即 使 高 转速 ， 相 对 于 曲轴 角度 的 燃烧 时 间 ( 热 产 生 时 
间 ) 几乎 是 一 定 的 。 


净 平 均 有 效 压力 /MPa 
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气 角 内 压力 /MPa 
指示 平均 有 效 压力 /MPa 
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0 5 10 15 20 25 
曲轴 角度 (“ATDC) 点 淡 时 肇 ("BTDC) 一 提前 侧 
图 3-20 点 火 时 期 和 气缸 内 压力 图 3-21 点 火 时 期 对 平均 有 效 压 力 的 影响 
2. 混合 气 的 组 成 


(1) 空 燃 比 ”SI 发 动机 的 输出 功率 与 进 气 量 成 正比 ， 因 此 空 燃 比 肯定 是 影响 
发 动机 性 能 的 因素 。 图 3-22 显示 了 在 全 负荷 ( WOT ) 状态 空 燃 比 ( 或 空气 过 量 系 
数 ) 对 净 平 均 有 效 压力 p,,。 和 净 指 示 燃 料 消耗 率 5 的 影响 。 平 均 有 效 压 力 p, ,在 
比 理论 空 燃 比 ( 4/F)、 =14 7 更 为 浓厚 混合 比 的 位 置 达 到 最 大 ， 燃料 消耗 率 4 在 
稀 混 合 气 则 显示 良好 的 状态 

这 是 因为 ， 因 工 质 热 分 解 的 影响 下 ， 最 高 燃烧 温度 出 现在 比 理论 空 燃 比 更 为 浓 
厚 的 混合 比 人 出， 还 因 C0 的 生成 使 分 子 数 ( 摩尔 数 ) 增加 导致 平均 有 效 压力 出 现在 
比 理论 空 燃 比 10% 以 上 浓厚 的 混合 比 侧 。 但 是 ， 因 浓 混 合 比 的 混合 气 中 空气 不 足 ， 

不 能 完全 燃烧 ,燃料 消耗 率 会 不 良 。 男 一 方面 ， 在 稀 混 合 比 状态 ， 因 燃烧 温度 低 冷 
却 损 失 小 ， 还 因 工 质 气 体 组 成 的 变化 使 比 热 比 增加 等 原因 ， 循 环 越 接近 空气 循环 ， 
热效率 和 燃料 消耗 率 都 有 提高 。 与 此 相反 ， 如 果 混 合 气 的 浓度 进一步 稀薄 ， 因 燃烧 

速度 降低 ， 燃 烧 变 动 增 大 ， 以 及 平均 有 效 压力 和 机 械 效率 降低 等 原因 ， 净 指示 燃料 
消耗 率 反 而 会 恶化 。 

汽油 机 在 转速 和 输出 功率 一 定 的 部 分 负荷 稀 混 合 比 运行 条 件 下 ， 与 理论 空 燃 比 
状态 相 比 ， 对 于 相同 空气 量 的 平均 有 效 压力 降低 量 ， 同 等 量 增 大 节气 门 的 开 度 。 因 
此 ,与 全 负荷 状态 相 比 较 ， 稀 混合 气 运行 条 件 下 的 泵 气 损失 减 小 ， 因 稀 混合 比 的 燃 
料 消耗 率 会 大 有 改善 

和 混合 比 运行 虽然 和 上 有效 降低 燃料 消耗 率 ， 但 因 燃 烧 速 度 降 低 ， 燃 烧 变 动 会 增 
大 。 为 此 ， 提 高 稀薄 燃烧 速度 、 即 缩短 燃烧 时 间 、 抑 制 燃 烧 变 动 极为 重要 。 对 此 ， 
稀薄 燃烧 汽油 机 或 直 喷 汽油 机 等 目前 采取 通过 涡流 强化 气体 的 满 流 ， 以 及 分 层 充气 
燃烧 等 方法 逐步 实现 。 图 3-23 所 示 为 稀薄 燃烧 发 动机 在 2000"min、39.2N ， m 的 
部 分 负荷 条 件 下 的 空 燃 比 对 转 矩 的 影响 状态 。 通 过 应 流 的 强化 抑制 燃烧 变动 ， 可 以 
把 空 燃 比 增 大 到 接近 稀薄 燃烧 界限 。 
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(2 ) EGR 废气 再 循环 (EGR ) 是 为 了 通过 燃 伐 减少 排放 废气 中 的 所 氧化 物 
( NO, )， 把 一 部 分 排放 废气 重新 引入 到 进 气 进行 再 循环 的 方法 。NO, 生 成 的 主要 原 
因为 ， 因 气缸 内 的 燃烧 温度 高 ， 致 使 空气 中 的 氧气 ( 0, ) 和 氮气 ( N, ) 化 合 反 应 
生成 的 。 因 此 ， 在 进 气 中 利用 废气 中 非 活性 化 比率 较 高 的 C0, 或 0 等 降低 燃烧 


温度 ， 进 而 降低 NO, 的 生成 量 。 


/MPa 
一 
0 


ba(k Wh)] ph 

J be 上 

© 一 一 bp 
© 已 一 ， 


点 火 钦 前 (BTDC) 转 矩 变化 Nm) 


10 12 14 16 18 
室 烧 比 (4/ 广 ) 


图 3-22 ”全 负荷 条 件 空 燃 比 的 影响 












直观 部 分 
人 一 昌 型 稀薄 
和 了 ”燃烧 部 分 
AAA 一、 和 新 型 生 薄 
炊 钞 部 分 





Air 
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图 3-23 ”部 分 负荷 条 件 空 燃 比 的 影响 














与 空 燃 比 稀薄 燃烧 状态 相同 ，EGR 也 会 出 现 两 个 截然 相反 的 效果 ， 即 通过 条 
气 损失 和 冷却 损失 的 降低 而 带 来 的 燃料 消耗 率 的 减少 ， 和 因 燃 烧 温 度 和 燃烧 速度 降 
低 导 致 燃烧 变动 增 大 而 带 来 的 燃料 消耗 率 的 增 大 。 因 此 ，EGR 与 燃料 消耗 率 之 间 
的 关系 随 发 动机 燃烧 稳定 性 的 变化 而 改变 。 图 3-24 所 示 为 EGR 对 燃料 消耗 率 的 影 
响 。 如 图 所 示 ， 对 于 条 件 C 的 情况 而 言 ， 在 多 点 点 火 和 进 气 门 屏蔽 蛙 作 用 下 注 流 
强度 增强 ， 使 燃烧 时 间 短 的 发 动机 EGR 率 达 到 20% ~30% 可 以 持续 减少 燃料 消耗 
率 。 但 是 ， 对 于 条 件 A 的 情况 而 言 ， 在 满 流 强度 弱 、 偏 心 单 点 点 火 发 动机 中 EGR 











的 作用 下 燃料 消耗 率 会 进一步 恶化 。 








| 











3. 转速 
根据 式 (3.13 ) 和 图 3-8 发 动机 性 能 曲线 ， 可 以 看 出 发 动机 的 输出 功率 到 (kW) 





3-24 EGR 对 燃料 消 


b [EKW: hy) 























1: 1d400wmin 


耗 率 的 影响 
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与 转速 n 成 正比 。 在 发 动机 运转 但 不 对 外 做 功 的 傅 速 ( 无 负荷 ) 状态 ， 指 示 功 率 
与 机 械 损失 相互 平衡 ， 发 动机 所 产生 的 功 全 部 转换 为 机 械 摩擦 损失 。 傅 速 运转 条 件 
设 定 为 ， 发 动机 能 对 应 自身 摩擦 损失 而 不 会 停止 的 最 小 燃料 供给 状态 。 这 表示 ， 在 
印 速 状态 影响 燃料 消耗 量 的 因素 有 摩擦 损失 、 气 门 重合 和 发 动机 转速 。 

图 3-25 所 示 为 DOHC 4 气门 2.0L 汽油 机 的 等 燃料 消耗 率 曲线 。 在 相同 的 负 
荷 ( 净 平 均 有 效 压力 ) 条 件 下 ， 因 低速 时 冷却 损失 增 大 ， 高 速 时 机 械 损失 增 大 ， 
因此 其 燃料 消耗 率 比 中 速 范 围 恶 化 。 在 全 负荷 附近 ， 因 混合 气 过 浓 ， 燃 料 消耗 率 也 
会 恶化 。 如 图 3-25 所 示 ， 在 中 速 - 高 负荷 范围 形成 最 优良 的 燃料 消耗 率 范 围 。 通 
过 试验 获得 此 发 动机 的 最 优良 净 指 示 燃 料 消耗 率 约 为 235g[ (KW h )， 净 热效率 
约 为 35% 。 





























直列 4 儿 ，2.0L 
E=10.5 


准 平 均 有 效 压 力 /MPa 
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发 动机 转 站 /fx1l03rmin) 


图 3-25 4 气门 汽油 机 的 等 燃料 消耗 率 曲 线 


3.3.3 ”环境 因素 


影响 发 动机 性 能 的 环境 因素 为 大 气温 度 、 温 度 和 大 气压 力 。 通 常 ， 汽 油 机 的 输 
出 功率 与 进 气 中 的 氧 含量 成 正比 ， 氧 含量 随 大 气压 力 、 温 度 和 湿度 的 变化 而 改变 。 
因 大 气 中 的 水 分 越 多 ， 氧 含量 相对 减少 ， 因 此 对 于 发 动机 性 能 测试 ， 规 定 在 标准 大 
气 状 态 下 进行 。 
大 气 条 件 对 发 动机 性 能 的 影响 ， 用 大 气 状态 的 变化 对 充气 效率 的 影响 来 进行 评 
价 。 根 据 式 (3. 28 )， 充 气 效率 为 
a 实际 进 气量 mp 内 
和 “气缸 内 能 存在 的 标准 状态 空气 量 “ms。 paw 
式 中 ，m, ,为 标准 状态 (大气 压力 p, = 101.325kPa、 温 度 t=20°*C、 相 对 湿度 
60% 、 水 蒸气 分 压力 p, =1. 4kPa ); WV 为 工作 容积 ;ms 为 在 实际 大 气 状态 p、7T 下 
工作 容积 所 占有 的 空气 质量 ; 下 标 n 表示 标准 状态 。 
表示 发 动机 进 气 能 力 的 充气 效率 m, 与 容积 效率 m, 之 间 的 关系 以 密度 比 进行 表 
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示 ( 式 3.29 ), 适用 理想 气体 状态 式 p =p/RI 可 以 推导 出 下 述 密度 比 的 推算 式 : 

用 
p np py 
Pe 
式 中 ，p, 为 标准 大 气压 力 ; P ,为 标准 状态 水 蒸气 分 压力 ; 了 为 标准 状态 温度 ; p， 
7T,，p, 分 别 为 任意 大 气 状态 的 压力 、 温 度 和 水 蒸气 分 压力 。 在 式 中 代入 标准 状态 的 
值 ， 可 得 














Ne = Ns 


293.15 Pp-p， p-p, 
MN T99945 -1 nT7 


式 中 ， 大 气温 度 T、 大 气压 力 p 和 水 蒙 气 分 压力 p, 随 大 气 条 件 的 改变 而 变化 。 如 果 
忽略 水 藻 气 分 压力 p,， 且 大 气 条 件 为 标准 状态 ， 即 p =p,、7T=7,， 就 可 以 得 出 
7。=7,， 利 用 容积 效率 7, 可 以 计算 气 氏 内 的 空气 质量 。 但 是 ， 当 大 气 中 的 湿度 高 
时 ， 自 然 水 落 气 分 压力 p, 就 大 ,在 发 动机 进 气 中 ,与 水 蒸气 相当 量 的 氧气 不 能 参 
与 燃烧 ， 导 致 输出 功率 会 降低 。 


3.4 发 动机 的 能 量 平 衡 


发 动机 能 量 平衡 说 明 的 是 ,假设 供给 到 发 动机 中 的 燃料 完全 燃烧 所 获得 的 发 热 


( 3.47) 





















































量 为 100% ， 那 么 分 配 到 各 个 部 分 的 能 量 有 多少。 通常 ， 供 给 热量 分 配 为 净 指 示 
功 、 冷 却 损失 、 排 气 损失 和 摩擦 损失 。 发 动机 的 能 量 平衡 在 热效率 最 大 的 附近 大 体 
与 表 3-5 类 似 。 

表 3-5 汽油 机 和 柴油 机 的 能 量 平衡 ( 在 热效率 最 大 附件 检测 值 ) 
































净 指 示 功 冷却 损失 排 气 损失 摩擦 损失 
汽油 机 30% 30% 33% 7% 
柴油 机 38% 27% 25% 10% 
3.4.1 净 指 示 功 A 直列 4 短 [,.2.0L 
排 气 损失 2000 rmin 
净 指 示 功 ( 制 动 功 、 轴 功 、 有 效 功 ) 与 ” wr 
净 热 效率 相关 ， 净 指示 功 的 比率 随 负荷 的 变 虽 6m 
化 而 改变 。 图 3-26 所 示 为 汽油 机 根据 净 平均 重 i 
此 可 


有 效 压 力 ( 负 丛 ) 计算 的 能 量 平衡 例子 。 净 
平均 有 效 压力 较 大 的 情况 为 ， 接 近 如 上 坡 等 20 
全 负荷 运行 的 状态 。 能 量 转 换 比 例 为 ， 在 低 











负荷 条 件 下 ， 如 净 平均 有 效 压力 为 0.2MPa 。 03 一 6 一 so 
时 ,冷却 损失 约 为 45% ， 大 于 净 指 示 功 20% 疹 科 均 有 效 压 为 pe/(x103kPa) 


的 2.5 们 ,冷却 损失 占据 了 最 大 的 比例 。 另 图 3-26 ”汽车 汽油 机 的 能 量 平衡 
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外 ， 越 是 低 负 荷 状态 ， 在 节 流 作用 下 ， 进 气 的 摩擦 损失 ( 或 进 气 - 排 气 损失 ) 越 
大 。 能 量 平衡 方面 ， 随 着 负 蓓 的 增加 ， 冷 却 损 失 和 摩擦 损失 所 占 的 比例 减 小 ， 而 排 
气 损失 和 净 指 示 功 所 占 的 比例 增加 。 可 以 看 出 ， 在 最 大 负荷 状态 ， 净 指示 功 的 比例 
超过 了 30% 。 

接近 空气 标准 循环 的 柴油 机 中 ， 因 燃烧 温度 低 ， 热 损失 小 ， 净 指示 功 约 为 
38% 。 柴 油 机 的 摩擦 损失 变化 小 ， 在 低 负 和 荷 条 件 下 ， 净 指示 功 所 占 的 比例 大 于 汽油 
机 的 20% 。 


3. 4.2 冷却 损失 


冷却 损失 为 通过 气 负 套 、 气 氏 盖 、 排 气 口 和 排 气 歧 管 向 外 放出 的 热量 损失 。 其 
中 ， 通 过 排 气 歧 管 的 损失 最 小 ， 通 过 发 动机 冷却 液 的 冷却 损失 最 大 。 

通 党 在 节 温 器 开启 时 ， 通 过 冷却 液 损失 的 热量 根据 发 动机 内 循环 的 冷却 液 量 、 
发 动机 冷却 液 通道 进口 和 出 口 的 温度 ， 利 用 下 式 进行 推算 。 

Q.=m,cs To 一 了) (3.48 ) 
式 中 ，0Q. 为 冷却 损失 ( kW ); m, 为 冷却 液 流速 ( kg/s ); cy 为 冷却 液 比 热 [ kg/ 
( kg“ )], 了 ,为 冷却 液 进口 温度 KK; 7 为 冷却 液 出 口 温度 K。 
图 3-27 所 示 为 发 动机 各 部 位 的 冷却 液 损 。 呐 伐 宝 芭 
影响 率 。 各 部 位 损失 分 别 为 ， 排 气 口 39% 、 
气 氏 套 37% 、 气 氏 盖 24% 。 排 气 口 放 热 比率 
较 大 的 原因 是 ， 在 排 气 过 程 中 气门 附近 的 气 
体 流 速 可 以 达到 接近 声速 的 速度 ， 因 此 热量 
传递 率 较 高 。 通 过 气 饶 套 放出 的 热量 中 ， 包 
括 活塞 与 气 负 套 之 间 的 摩擦 热 ， 把 此 热量 除 
外 的 仅 燃烧 气体 放出 的 热量 占 全 部 冷却 损失 
的 25% 左右 。 

图 3-28 所 示 为 在 n= 1500r/min、g@® = 
1.0 条 件 下 考虑 冷却 损失 的 循环 热效率 的 模 。 图 3.27 发 动机 冷却 损失 的 影响 率 
拟 结果 。 此 时 ， 除 了 工作 容积 所 外 其 他 条 件 
相同 。 如 图 3-28 所 示 ， 效 率 最 高 的 点 线 为 燃料 -空气 循环 。 在 燃料 -空气 循环 中 ， 
因 没 有 冷却 损失 ， 效 率 与 工作 容积 或 转速 无 关 ， 仪 与 压缩 比 和 空 燃 比 有 关 ， 但 如 果 
考虑 冷却 损失 ， 在 压缩 比 相同 的 条 件 下 ， 工 作 容 积 越 小 ， 其 热效率 越 低 。 另 外 ， 还 
能 看 出 ， 压 缩 比 越 大 ， 效 率 提高 程度 越 小 。 这 是 因为 ， 工 作 容 积 越 小 ， 人 燃烧 室 的 
AXV 值 ( 表面积 与 容积 比 ) 越 大 ， 导 致 冷却 损失 比率 越 大 。 

图 3-29 所 示 为 在 Vi =375mL、e =9.0、 由 =1.0 条 件 下 ， 对 影响 供给 热量 01 
与 压缩 过 程 、 膨 胀 过 程 中 的 冷却 损失 0。 之 比值 ( 0./01 ) 的 转速 和 充气 效率 ， 通 
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过 数字 模型 解释 其 影响 度 的 结果 。 这 与 在 实际 发 动机 中 改变 转速 和 负 葵 时 的 冷却 损 
失 比 率 相对 应 。 如 图 3-29 所 示 ， 冷却 损失 比例 在 低速 - 低 负 荷 时 以 22% 为 最 大 ， 
越 到 高 速 -~ 高 负荷 状态 越 小 ， 可 以 减 小 到 12% 。 这 是 因为 ， 越 是 低速 ， 每 一 循环 
所 需 的 时 间 越 长 ， 冷 却 损 失 会 增加 ， 并 且 越 是 低 负荷 ， 供 给 热量 越 小 ， 但 冷却 面积 
不 变 ， 因 此 损失 比例 增加 。 




















: 
受 秆 
六 六 
压 编 比 5 改动 机 转 这 放 x103rimin) 
图 3-28 考虑 冷却 损失 的 循环 热效率 图 3-29 随 转 速 和 负荷 的 冷却 损失 比率 





如 上 所 述 ， 在 转速 和 负荷 相同 的 条 件 下 ， 工 作 容 积 越 小 ,还 有 即使 在 同一 发 动 
机 上 其 运行 状态 越 是 低速 - 低 负 荷 状 态 ， 冷 却 损失 ( 或 冷却 损失 比率 ) 就 越 大 。 
由 此 可 知 ， 实 际 循环 的 热效率 低 于 燃料 - 空气 循环 ， 同 样 指 示 热 效率 也 会 低 。 

人 们 一 直 在 研究 冷却 损失 的 降低 方法 ， 有 一 段 时 间 展 开 了 对 绝热 发 动机 的 研 
究 。 如 在 上 面 已 进行 了 说 明 ， 在 冷却 损失 中 通过 气 氏 套 放出 的 热量 为 供给 热量 的 
0.3 x0.25 =0.075， 即 约 为 7.5% 。 即 使 发 动机 完全 绝热 ， 冷 却 放 热 量 不 会 全 部 转 
换 为 功 ， 而 显示 为 燃烧 气体 能 量 的 增 大 ， 以 柴油 机 为 对 象 考虑 了 很 多 绝热 的 方法 ， 
但 其 燃油 消耗 率 仅 降低 6% 左右 。 现 在 得 知 ， 因 绝热 带 来 的 燃油 消耗 率 的 改善 程度 
很 低 ， 并 且 作 为 绝热 材料 研究 的 陶瓷 材料 不 能 保证 其 加 工 性 和 可 靠 性 ， 因 此 目前 对 
绝热 发 动机 的 研究 处 于 停滞 不 前 的 状态 。 


3.4.3 摩擦 损失 


摩擦 损失 为 机 械 损失 、 泵 气 损失 和 辅助 装置 驱动 所 消耗 功 的 总 和 。 消 耗 在 摩擦 
损失 上 的 动力 称 为 摩擦 动力 ， 是 计算 机 械 效率 mm 的 基准 。 

摩擦 损失 包括 : 

Q 活塞 环 、 曲 轴 轴 承 、 气 门 驱动 机 构 等 的 机 械 损失 。 

@) 泵 气 损失 ( 进 气 - 排 气 损失 )。 

@) 驱动 辅助 装置 ( 冷却 水 泵 、 燃 料 泵 、 冷 却 风 扇 、 机 油泵 、 发 电机 、 空 调 压 
缩 机 等 ) 所 需 的 动力 。 
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最 近 生 产 的 汽车 发 动机 的 机 械 损失 和 泵 气 损失 会 有 所 减少 ,但 驱动 辅助 装置 所 
需 的 动力 趋 于 增加 的 趋势 。 对 于 用 摩擦 损失 度量 指标 的 机 械 效率 来 说 ， 在 活塞 环 等 
运动 部 件 惯性 力 降低 的 作用 下 ,摩擦 损 失 相 对 减少 ， 因 此 机 械 效 率 可 以 达到 
85% ~90% 。 

1. 机 械 损失 

机 械 损失 主要 发 生 在 活塞 - 曲柄 机 构 中 ， 因 气 和 内 压力 即 负 荷 不 断 发 生变 化 ， 
因此 很 难 对 其 进行 测量 。 通 常 ， 利 用 倒 拖 法 进行 测量 并 比较 。 利 用 倒 拖 法 测量 的 数 
据 显 示 ， 机 油 黏度 对 摩擦 损失 的 影响 比 任何 其 他 方面 都 要 严重 ， 可 以 看 出 ， 在 机 油 
黏度 很 大 的 低温 状态 ， 摩 探 损 失 大 幅度 增加 。 

图 3-30 所 示 为 利用 倒 拖 法 测量 的 汽油 机 的 摩擦 损 失 以 摩擦 平均 有 效 压力 pi 
表现 的 结果 。 当 转速 增加 时 ， 摩 擦 也 随 之 加 大 ， 因 此 摩擦 损失 也 随 之 增加 。 但 是 ， 
气门 驱动 机 构 的 摩擦 损失 在 高 转速 领域 中 反而 减 小 ， 这 是 因为 气门 驱动 机 构 的 凸轮 
与 从 动 件 之 间 的 润滑 条 件 随 转 速 的 增加 而 得 到 改善 。 另 外 ， 在 相同 转速 条 件 下 ， 负 
和 荷 增加 时 机 械 损失 有 所 增加 ,但 看 成 基本 相同 也 不 会 带 来 不 良 影响 。 其 结果 净 热 效 
率 在 低 负 蓓 状态 急剧 降低 ， 到 了 无 负 葵 状态 达到 0。 

2. 泵 气 损失 

泵 气 损失 是 把 混合 气 吸 入 到 气 氏 内 ， 并 把 燃烧 废气 排出 到 气 红 外 而 消耗 的 损失 
功 ， 在 理论 循环 中 不 考虑 此 损失 。 如 图 3-30 所 示 ， 在 摩擦 损失 中 泵 气 损失 所 占 的 
比例 与 发 动机 转速 无 关 ， 约 为 40% 。 

图 3-31 所 示 为 为 了 说 明 泵 气 损失 的 净 平 均 有 效 压力 pw .与 指示 热效率 mi 之 间 
的 关系 。 图 中 wm; 和 wm' 分 别 为 考虑 泵 气 损失 的 指示 热效率 和 没有 考虑 泵 气 损失 的 指 
示 热 效率 ， 与 此 所 对 应 的 指示 平均 有 效 压力 为 pi ;和 p';。pw (为 缘 于 摩擦 损失 动 
力 的 摩擦 平均 有 效 压力 。 图 中 两 个 指示 效率 之 差 ， 即 7 -w; 表 示 泵 气 损失 。 可 以 
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图 3-30 汽油 机 的 摩擦 损失 图 3-31 泵 气 损失 和 指示 热效率 
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看 出 ,没有 考虑 泵 气 损失 的 指示 热效率 wg' 随 净 平 均 有 效 压力 ( 或 负荷 ) 的 变化 而 
受到 的 影响 非常 小 。 但 是 ， 因 为 随 负 荷 ( 或 净 平 均 有 效 压 力 ) 降低 ,有 泵 气 损失 增 
大 ， 所 以 考虑 了 有 泵 气 损失 的 指示 热效率 n; 会 降低 。 与 此 所 对 应 的 指示 平均 有 效 压 
力 和 摩擦 平均 有 效 压 力 的 大 小 可 以 在 图 3-32 中 看 出 。 

图 3-32 所 示 为 随 转 速 和 负荷 的 指示 热效率 m; 和 净 热 效率 nm。 及 两 者 之 比 的 机 
械 效 率 7w 的 变化 。 可 以 看 出 ,负荷 越 大 ， 泵 气 损失 越 小 ， 转 速 越 高 ， 冷 却 损 失 越 
小 ， 因 此 指示 热效率 mi 在 低速 - 低 负荷 侧 低 ， 在 高 速 -高 负荷 侧 高 。 机 械 效率 wm 
在 越 是 低速 - 高 负荷 状态 越 高 ， 越 是 高 速 - 低 负 荷 状态 越 小 。 以 m; 和 mw 乘积 表示 
的 净 热 效率 ye 受到 转速 的 影响 较 少 ， 几 乎 仅 为 负荷 的 函数 ， 因 此 具有 在 低 负 荷 状 
态 低 、 在 高 负荷 状态 高 的 特性 。 
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图 3-32 ” 随 转 速 和 负荷 变化 的 指示 热效率 、 净 热效率 和 机 械 效 率 
3. 辅助 装置 驱动 损失 
发 动机 上 安装 使 用 的 辅助 装置 有 水 泵 、 机 油泵 、 燃 料 泵 、 动 力 转向 泵 、 冷 却 风 
扇 、 发 电机 、 空 调 压缩 机 等 。 这 些 辅 助 装置 都 由 发 动机 的 输出 功率 驱动 ， 因 此 把 这 
些 辅助 装置 的 驱动 力 视 为 损失 。 
最 近 ， 汽 车 上 配备 的 以 发 动机 为 主 的 动力 传动 系统 、 悬 架 系 统 、 制 动 系统 、 智 
能 系统 等 所 有 部 分 均 为 电 控 部 件 ， 导 致 辅助 装置 的 驱动 损失 要 素 趋 于 增 大 。 


3.5 发 动机 性 能 试验 


汽车 发 动机 的 动力 输出 性 能 通常 以 性 能 曲线 或 性 能 表 的 形式 发 布 。 对 于 发 动机 
的 动力 输出 性 能 或 效率 ， 各 个 国家 按照 自己 所 规定 的 内 燃 机 性 能 试验 方法 测试 得 
出 ， 如 韩国 的 KS ( 韩国 工业 标准 )、 日 本 的 JIS (日 本 工业 标准 )、 美 国 的 SAE 
( 美国 汽车 工程 师 协会 )、 德 国 的 DIN ( 德国 工业 标准 ) 等 。 


3.5.1 测 功 机 















































发 动机 的 净 输 出 功率 ( 制 动 功 、 轴 功 ) 取 . 如 在 式 (3.13b ) 中 所 显示 的 ， 如 
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果 已 知 轴 转 和 矩 了. 和 转速 n 就 可 以 计算 得 出 。 测 功 机 是 在 发 动机 转速 一 定 的 条 件 下 ， 
检测 发 动机 的 负荷 即 转 矩 ， 以 此 计算 出 输出 功率 的 装置 。 

测 功 机 的 类 型 很 多 ， 有 以 电力 方式 吸收 儿 和 荷 的 电力 测 功 机 、 利 用 水 的 搅拌 阻力 
的 水 力 测 功 机 等 ， 目 前 主要 使 用 精密 度 较 高 的 直流 测 功 机 、 涡 流 测 功 机 ， 以 及 集 直 
流 和 涡流 优点 为 一 体 的 交流 测 功 机 。 

1. 直流 测 功 机 

直流 测 功 机 为 集 直流 发 电机 和 电动 机 为 一 体 的 结构 ， 具 备 了 既 能 吸收 发 动机 的 
输出 功率 ， 又 能 强制 驱动 发 动机 的 特性 。 相 反 ， 涡 流 测 功 机 没有 驱动 功能 ， 只 能 
纯 地 吸收 发 动机 的 输出 功率 。 直 流 测 功 机 比 涡流 测 功 机 具备 更 为 精密 的 控制 特性 ， 
因此 多 使 用 在 性 能 测试 中 。 与 直流 测 功 机 相 比 ， 涡 流 测 功 机 因 构 造 比 较 简单 ， 价 格 
较 便 宜 ， 因 此 多 使 用 在 耐久 性 测试 中 。 近 来 ， 随 着 涡流 测 功 机 的 控制 技术 发 展 , 已 
经 能 执行 精密 控制 ， 因 此 也 开始 使 用 在 性 能 测试 中 。 

测量 原理 : 当 发 动机 运转 时 ， 带 动 发 电机 的 电 枢 旋转 ， 发 电机 产生 与 发 动机 输 
出 功率 相对 应 的 电能 ， 同 时 发 电机 壳 体 〈 铁心 ) 受到 与 发 动机 输出 功率 相对 应 并 
与 转子 ( 电 枢 ) 旋转 方向 相同 的 转 矩 ， 把 此 转 矩 通过 安装 在 发 电机 碗 体 上 的 盘 和 
秤 进行 测量 ， 以 换算 出 输出 功率 。 如 图 3-33 所 示 ， 负 和 荷 和 转速 是 通过 改变 转子 电 
路 上 的 起 动 电 阻 RA 进行 粗 调 整 ， 再 通过 调整 磁场 电阻 Ri 进行 细 调 整 的 。 

2: 涡 ;， yIL 充 测 | 功 机 

涡流 测 功 机 与 直流 测 功 机 不 同 ， 仅 具备 吸收 能 量 的 功能 ， 不 具备 驱动 功能 。ji 
oo ea ea se 
同 ， 可 分 为 多 种 类 。 

图 3-34 所 示 为 涡流 测 功 机 的 基本 形态 。 转 矩 测 量 原 理 为 ， 在 壳 体 上 固定 的 环 
状 励磁 线圈 的 作用 下 形成 点 线 第 头 方向 的 磁 路 ， 由 于 内 部 齿轮 形状 的 转子 旋转 并 切 






















































励磁 线圈 
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图 3-33 电力 测 功 机 接线 图 图 3-34 涡流 测 功 机 
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断 磁 路 ， 磁 密 值 发 生 周期 性 发 生变 化 ， 在 涡流 环 上 产生 电动 劳 ， 因 此 涡流 流动 ， 并 
在 此 涡流 的 作用 下 产生 制 动 力矩 。 此 时 ， 制 动力 矩 转 换 为 热能 ， 并 通过 在 壳 体 内 部 
流动 的 冷却 液 进行 散热 。 涡 流 测 功 机 虽 不 能 用 作 电 动机 ， 但 能 以 较 低 的 电流 控制 转 
和 矩 ( 制 动 力 )。 

3. 发 动机 动力 测量 方法 

直流 测 功 机 通过 控制 磁 通 和 电流 ( 或 电压 )， 涡 流 测 功 机 通过 控制 磁 通 来 控制 
转速 和 转 矩 。 在 测 功 机 上 配套 有 转速 调节 器 和 转 矩 调节 器 ,但 这 两 种 调节 咒 不 能 后 
时 使 用 ， 仅 能 选择 使 用 其 中 一 个 。 因 此 ， 用 测 功 机 仅 能 控制 转速 或 者 转 矩 中 的 一 
个 ， 剩 余部 分 由 发 动机 进行 控制 。 
测 功 机 利用 电力 控制 转速 或 者 转 矩 ， 发 动机 利用 节气 门 的 调节 控制 转速 或 者 转 矩 。 
从 控制 特性 方面 来 说 ， 测 功 机 的 控制 比 利 用 发 动机 节气 门 的 控制 更 为 精密 和 稳定 。 
通常 ,测量 发 动机 动力 时 ， 测 功 机 控制 发 动机 的 转速 ， 发 动机 通过 节气 门 控制 
转 矩 。 此 时 ， 测 功 机 控制 发 动机 始终 保持 在 一 定 的 转速 ( 与 发 动机 的 转 矩 无 关 )。 
利用 电位 融 控 制 节气 门 的 开 度 。 即 ， 利 用 电位 融 控 制 节 气门 的 角度 在 符合 基准 电压 
的 位 置 。 比 起 手动 调节 市 气门 的 方法 ， 这 种 电 控 调节 方法 具有 市 气门 开 度 调 节 准 确 
和 稳定 的 特性 。 当 节气 门 开 度 变 化 时 ， 发 动机 的 进 气 量 也 同时 发 生变 化 ， 因 此 发 动 
机 的 输出 转 矩 也 随 之 发 生变 化 。 所 有 发 动机 运行 条 件 的 变化 〈 空 燃 比 、 点 火 时 刻 、 
喷射 时 刻 等 ) 都 以 转 矩 的 变化 来 表现 。 在 节气 门 全 开 〈( WOT ) 运行 和 部 分 负荷 运 
行 等 所 有 测试 中 均 和 采用 此 方法 。 


3.5.2 压力 计 


压力 计 是 测量 并 记录 发 动机 气 氏 内 的 压力 p 和 容积 了 (或 时 间 入 曲轴 角度 
6 )， 并 以 指示 线 图 ( 或 压力 线 图 ) 进行 显示 的 装置 。 指 示 平 均 有 效 压力 或 指示 功 
率 为 通过 指示 线 图 推算 的 值 。 指 示 功 率 与 净 ( 轴 功 ) 输出 功率 之 比 可 以 表示 摩擦 
动力 或 机 械 效 率 。 更 为 重要 的 是 ， 利 用 指示 线 图 可 以 发 现 气 氏 内 燃烧 状态 和 爆燃 状 
态 ， 也 可 以 推算 出 发 动机 的 最 佳 运行 条 件 。 

往复 式 内 燃 机 中 ， 燃 烧 最 高 压力 可 以 达到 10MPa 左右 ， 转 速 也 很 高 ， 尤 其 是 
每 个 循环 气体 温度 最 高 到 2800K 发 生 很 大 的 变化 。 因 此 ， 对 于 气 氏 内 压力 的 测量 ， 
无 延迟 无 变化 地 进行 正确 的 测量 是 非常 困难 的 。 

从 压力 计 的 发 展 史 看 ， 最 初 使 用 的 是 ， 通 过 螺旋 弹簧 或 薄 铁 片 膜 的 变形 测量 气 
体 压 力 的 机 械 式 压力 计 ， 此 后 使 用 了 以 电信 号 测量 压力 变化 的 电气 式 压力 计 ， 目 前 
仍然 使 用 当中 。 此 外 ， 还 有 压力 平衡 式 压力 计 。 

1. 电气 式 压力 计 
电气 式 压力 计 是 把 气体 压力 的 变化 通过 图 3-35 所 示 的 方法 进行 检测 的 装置 。 
图 3-35a 所 示 为 检测 随 间隙 * 的 变化 而 改变 的 线圈 电感 的 变化 量 ， 图 3-35b 所 示 为 
用 张力 计 检测 水 压 膜 上 的 压力 变化 ， 图 3-35c 所 示 为 作用 在 水 压 膜 上 的 力 ( 压力 ) 
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压缩 电 致 伸缩 元 件 ( 水晶 需 要 量 多 ) 所 产生 的 压 电 电压 ， 这 些 方法 是 把 压力 的 变 
化 量 转 换 为 电压 信号 进行 检测 的 。 电 气 式 压力 计 容 易 受到 高 温 燃 烧 气体 的 温度 影 
响 ， 所 以 供给 冷却 液 进行 冷却 ， 以 此 避免 温度 的 影响 。 图 3-35d 为 对 温度 的 影响 进 
行 补 偿 而 不 使 用 冷却 液 的 压 电 式 压力 传 感 咒 。 目 前 ， 多 采用 图 d 的 类 型 。 














2. 压力 平衡 式 压力 计 

压力 平衡 式 压力 计 有 范 保罗 式 
压力 计 ， 如 图 3-36 显示 。 此 压力 
计 的 优点 是 ， 不 受 电 气 式 压力 传 感 
器 缺陷 (温度 ) 的 影响 ， 可 以 利 
用 在 发 动机 的 热 特 性 分 析 等 。 

这 种 形式 的 工作 原理 为 ,平衡 
阀 的 一 侧 作 用 着 气 生 压力 ， 男 一 侧 
作用 着 空气 压力 〈 储 气 饶 ) P,， 
使 阀 的 两 侧 力量 平衡 。 在 平衡 的 瞬 
间 ， 通 过 转换 器 在 与 曲轴 同步 旋转 
的 记录 载 S 上 以 点 的 方式 进行 记 
录 。 男 外 ， 当 压力 平衡 阀 失 去 平衡 
时 ,一 方面 平衡 阀 会 移动 ， 在 初级 
电路 上 产生 微量 的 电流 ， 并 通过 感 















































图 3-36” 范 保罗 式 压力 计 


应 线圈 转换 为 高 电压 ， 男 一 方面 空气 压力 p, 发 生变 化 ， 使 活塞 P 上 下 移动 ， 并 使 
电压 发 生变 化 ， 把 此 两 者 合并 的 值 〈 平衡 失去 值 ) 记录 在 记录 鼓 S 上 。 

此 方法 在 高 速 条 件 下 也 能 获得 准确 的 值 ， 尤 其 是 能 获得 230mm x 360mm 大 小 
的 压力 线 图， 但 不 适合 于 如 爆燃 等 振动 现象 的 测试 方面 。 





3. 5.3 性 能 试验 


内 燃 机 的 性 能 试验 项 目 见 表 3-6， 如 图 3-37 所 示 为 试验 装置 的 概略 图 。 性 能 
试验 需要 空气 流量 和 燃料 量 检测 装置 。 此 外 ， 还 需要 发 动机 转速 、 点 火 时 刻 和 节气 
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门 开 度 调节 器， 以 及 检测 冷却 液 流量 、 


各 种 温度 、 压 力 和 湿度 的 装置 。 





往复 式 发 动机 的 进 气 、 排 气 和 爆发 为 间歇 进行 的 。 因 此 ， 当 空气 进入 时 ， 会 发 
生 脉 动 现象 ， 为 了 消除 空气 脉动 的 影响 ， 需 要 配置 有 进 气 缓冲 器 。 进 气 缓冲 器 一 侧 
为 用 橡胶 材料 制作 的 一 定 容 积 的 容器 ， 其 容积 一 般 为 工作 容积 的 150 ~ 200 倍 。 进 
气流 量 通常 在 进 气 缓冲 器 的 空气 人 口 设 置 喷嘴 进行 测量 。 如 果 在 进 气 缓冲 器 和 人 口 需 























要 设置 空气 管 ， 注 意 不 要 因 空 气管 影响 其 惯性 效果 。 在 进 气 缓冲 器 与 发 动机 之 间 最 





好 用 宽 而 短 的 大 直径 空气 管 连接 。 













































































表 3-6 内燃 机 性 能 试验 测量 项 目 
测量 项 目 
大 气 温度 、 压 力 、 湿 度 
试验 前 燃料 密度 、 低 热 值 、 辛 烷 值 或 十 六 烷 值 
润滑 油 密度 、 动 态 黏度 
节气 门 开 度 或 喷射 泵 打开 角度 
燃料 消耗 量 、 进 气温 度 、 进 气 系统 压力 、 进 气量 
空 燃 比 冷却 液 人 口 温度 、 出 口 温度 
负荷 机 油 温 度 、 机 油 压力 
试验 中 转速 、 测 功 机 负荷 
点 火 或 喷射 时 刻 
冷却 损失 热量 、 燃 烧 
2 人 冷却 液 流量 、 机 油 消 耗 量 ( 循环 量 )、 排 气 成 分 
村 性 
记录 特殊 事项 爆燃 或 振动 音 ， 气体、 机 油 、 冷 却 液 等 泄漏 
试验 后 发 动机 各 部 位 的 检查 
。_ 冷却 液 
加 热 器 
水 力 测 功 机 ~ 
| 谥 流 











Sa 


火花 塞 座 湿 上 度 











图 3-37 发 动机 性 能 试验 装置 的 配置 举例 
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排 气 系统 也 同样 需要 注意 : 如 果 进 气 系统 压力 的 下 降 程度 大 ， 需 要 在 进 气 口 前 
设置 送 风 机 ， 使 进 气 系统 的 压力 达到 大 气压 力 。 水 冷 式 发 动机 要 同时 控制 冷却 液 人 
口 和 出 口 温度 ， 在 试验 中 尽 可 能 保持 一 定 的 温度 。 为 此 ， 需 要 散热 器 的 加 热 和 冷却 
装置 。 加 热 器 用 电热 线 较 便 利 ， 冷 却 要 用 冷却 液 循环 较 好 。 

1. 试验 环境 的 测量 

测量 试验 室 的 大 气 环 境 条 件 ， 即 测量 大 气压 力 、 干 球 温度 、 湿 球 温度 。 湿 度 以 
干 球 温度 和 湿 球 温度 进行 计算 。 

2. 性 能 试验 

全 负荷 性 能 试验 的 基本 概念 就 是 试验 条 件 要 面向 输出 功率 的 极 大 化 。 这 表示 ， 
当空 燃 比 和 点 火 时 刻 相关 LBT ( 输出 功率 最 大 的 最 佳 空 燃 比 )、MBT ( 输出 转 矩 最 
大 的 最 佳 点 火 时 刻 )、DBL ( 爆燃 发 生前 的 点 火 时 期 ) 等 已 经 获得 ， 在 空气 过 量 系 
数 和 <1 的 运行 条 件 下 仅 由 进 气量 决定 输出 功率 。 在 空气 过 量 系数 和 >1 条 件 下 运 
行 的 稀薄 燃烧 发 动机 、 直 喷 汽 油 机 或 柴油 机 来 说 ， 其 输出 功率 仅 由 供给 的 燃料 喷射 
量 决 定 。 这 是 因为 通过 燃料 量 的 调 方 控制 负荷 所 致 。 

在 这 里 ，LBT 具有 如 下 意义 : 如 果 能 完全 燃烧 ， 达 到 理论 空 燃 比 时 发 热量 最 
大 ， 以 此 产生 最 大 转 矩 。 但 实际 上 在 过 量 空气 系数 4 =0.9 左右 的 浓 混 合 气 时 产生 
最 大 转 矩 。 其 原因 为 ， 在 高 温 条 件 下 ， 会 发 生 燃 烧 生 成 物 CO 、H2 0 的 热 分 解 。 因 
此 ，LBT 实际 为 在 浓 混合 气 中 能 输出 最 大 输出 功率 的 最 稀薄 的 空 燃 比 。 

全 负荷 性 能 中 最 重要 的 数据 是 输出 功率 或 转 矩 。 所 以 应 关注 得 出 功率 的 正确 测 
量 ， 以 及 对 其 修正 影响 要 素 的 测量 。 对 其 修正 方面 的 标准 有 SAE、JIS、DIN 等 。 

3. 输出 功率 的 修正 

在 过 量 空气 系数 和 A<1 的 条 es he et 通常 与 进 气 中 包含 
的 氧 含量 成 正比 ， 氧 含量 随 大 气压 力 、 、 湿 度 的 变化 而 改变 。 所 以 ,在 发 动机 
ee EE， 需 要 把 在 任意 大 气 条 件 下 试验 得 
出 的 输出 功率 换算 为 标准 大 气 条 件 下 的 输出 功率 。 把 此 称 为 输出 功率 修正 ， 为 此 需 
要 输出 功率 修正 公式 。 修 正 对 象 为 输出 功率 和 转 矩 。 
通常 所 使 用 的 输出 功率 修正 公式 为 


到， = Cr W, (3.49 ) 
式 中 ， 了 ,为 任意 大 气 状态 下 测量 的 动力 ;到 ,为 以 标准 大 气 状 态 换算 修正 的 动力 ; 


Cr 为 修正 系数 。 
Ce Pa Po 了 ( 3.50) 
Pp-p, NT 


修正 系数 为 
式 中 ，p, 为 标准 大 气压 力 ; pw 为 标准 状态 水 蒸气 分 压力 ; T，( kK ) 为 标准 状态 温 
度 ; P、7、P 分 别 为 任意 大 气 状态 的 压力 、 温 度 和 水 蒸气 分 压力 。 
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式 (3.50 ) 的 理论 根据 为 ， 指 示 功 率 W 与 任意 状态 下 的 进 气 质量 流量 率 m, 成 
正比 ， 空 气 的 质量 流量 率 计算 基础 为 m, x p/YT。 把 任意 状态 (p，7T，p, ) 进 气 的 
干 空气 质量 和 标准 状态 进 气 的 空气 质量 相互 比较 ， 即 m, ,Am,。， 标 准 状 态 的 干 空气 
分 压 为 m -p,,， 任 意 状态 的 干 空气 分 压 为 p -p,， 因 此 可 以 推导 出 式 ( 3. 50 )。 

输出 功率 修正 公式 的 缺陷 是 ， 修 正 系数 为 标准 状态 的 函数 ， 汽 油 机 和 柴油 机 的 
标准 状态 各 有 不 同 ， 并 且 各 国家 的 规定 都 有 所 不 同 。 尤 其 是 ， 从 净 功 率 与 指示 功率 
之 间 的 关系 权 =m,, 了 砚 可 以 看 出 ， 机 械 效率 yw 对 其 有 影响 ， 但 修正 系数 没有 包含 
机 械 效率 mw 的 影响 。 即 ， 没 有 包含 机 械 效率 的 影响 ， 表 示 假 设 机 械 效 率 为 一 定 。 
也 有 一 些 国家 在 修正 系数 中 考虑 了 机 械 效 率 。 

(1) SAE 修正 ”SAE 输出 功率 修正 的 特征 是 考虑 了 摩擦 损失 。 考 虑 摩擦 损失 
的 原因 是 ,在 气 氏 中 测量 的 指示 功率 ( 或 压力 ) 为 净 功 率 与 摩擦 输出 功率 之 和 。 


即 ， 以 下 = 到 + Wi 来 进行 定义 ， 因 此 对 于 指示 功率 要 考虑 摩擦 损失 。 可 以 说 此 方 
法 是 最 符合 原则 的 方法 。 

SAE 的 标准 状态 为 大 气压 力 99. 47kPa ( 29. 38inHg、746. 3mmHg )， 大 气温 度 
29.4% (85 下 )， 这 与 约 152m( 500ft ) 海拔 的 条 件 相 当 。 此 时 ,水 蒸气 分 压力 为 
1.3kPa (0.38inHg、9.7mmHsg )。 把 上 述 数 值 代入 到 式 〈3.50 )， 可 以 推导 出 下 述 


SAE 修正 系数 : 
98.18 /_7 
人 (3.51 ) 


式 中 , p、7 分 别 为 测量 发 动机 性 能 时 的 大 气压 力 ( kPa ) 和 进 气温 度 (K ); p, 为 
水 蒸气 分 压力 ( kPa )。 


SAE 输出 功率 的 修正 包含 了 摩擦 损失 动力 W， 输 出 功率 修正 式 为 


W. ,=Cr (W.+W) -W (3.52 ) 


式 中 ， 取 ,为 以 标准 状态 修正 的 输出 功率 ; 友 . 为 测量 的 输出 功率 ;了 凡 为 测量 的 摩 
擦 功率 。 

摩擦 功率 原则 上 应 利用 强制 驱动 发 动机 测量 出 的 摩擦 力矩 值 来 计算 ,但 在 不 便 
于 测量 摩擦 力矩 的 状态 ,假设 发 动机 总 输出 功率 的 15% 为 摩擦 功率 、85% 为 净 输 
出 功率 进行 计算 。 以 此 摩擦 损失 比例 为 玉 / 玉 .=15/85 =0.18， 即 矿 =0.18 充 ， 把 
此 值 代入 式 (3. 52 )， 可 知 修正 的 标准 状态 输出 功率 为 


到 =1.18C W, -0.18 W, (3.53 ) 

在 SAE 发 动机 试验 法 中 ， 有 测量 总 输出 功率 与 和 净 输 出 功率 两 种 方法 。 总 输 
出 功率 为 在 发 动机 能 运行 的 最 少数 量 附件 状态 进行 试验 获得 的 输出 功率 ， 是 安装 有 
飞轮 、 燃 料 泵 、 机 油泵 ,没有 安装 空气 滤 清 器 、 冷 却 风扇 、 散 热 器 和 排 气 消声器 等 
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部 件 的 状态 。 净 输出 功率 为 在 发 动机 运行 所 必要 的 所 有 部 附件 安装 状态 进行 试验 获 
得 的 输出 功率 。 此 状态 与 在 生产 线 生 产 的 发 动机 状态 相同 ， 是 安装 了 空气 滤 清 器 、 
冷却 风扇 、 散 热 器 和 排 气 消 声 带 等 所 有 部 件 的 状态 。 

(2) JIS 修 正 JIS 修正 以 标准 状态 的 干 空 气 大 气压 力 99kPa (743mmHg ) 和 大 
气温 度 25% 为 基准 。JHS 修正 的 修正 系数 C 小 与 式 (3. 52 ) 稍微 不 同 ， 为 

1 0.6 
cr= (5 ) [| (3.54) 

式 中 ，p、P，、 了 分 别 为 发 动机 性 能 试验 时 的 大 气压 力 、 水 蒸气 分 压力 和 进 气温 度 。 

输出 功率 修正 式 为 




















W., = ChW. (3.55 ) 
(3) DIN 修正 ”DIN 输出 功率 修正 的 特征 为 ， 没 有 包含 空气 中 湿度 ( 湿 蒸 气 ) 
的 影响 ， 以 标准 状态 的 大 气压 力 101. 325kPa 和 大 气温 度 20% 为 基准 。 把 此 值 代入 


到 式 (3.50 )，DIN 的 修正 系数 为 


101. 325 7 
Cr = 二 (3. 56 ) 


式 中 , p、7 分 别 为 性 能 试验 时 的 周围 大 气压 力 ( kPa ) 和 进 气 温度 ( K )。 

输出 功率 修正 式 与 式 (3.49 ) 相同 ， 即 

及， = CF W, 

DIN 发 动机 性 能 试验 条 件 与 SAE 发 动机 净 输 出 功率 测量 的 方法 相同 ， 在 发 动 
机 的 空气 滤 清 器 、 冷 却 风 扇 、 散 热 器 和 排 气 消声器 等 所 有 部 件 安装 的 状态 下 进行 
试验 。 

4. 湿度 技术 

在 发 动机 性 能 试验 中 ， 为 了 计算 干 空 气 重量 ， 有 必要 测量 大 气 中 的 水 蒸气 分 压 
力 (或 湿度 )。 湿 度 值 不 仅 使 用 在 输出 功率 的 计算 中 ， 还 在 NO, 排 放量 计算 中 也 有 
需要 。 在 韩国 ， 随 着 季节 的 不 同 湿度 的 变化 很 大 ， 因 此 修正 系数 Cr 在 0.6~1.2 范 
围 内 变化 很 大 。 

相对 湿度 gq 定义 为 ， 在 此 温度 条 件 下 实际 空气 中 包含 的 藻 气 压 ( 水 藻 气 量 ) 
pu 与 在 空气 中 能 最 大 包含 的 蒸气 压 〈 或 蒸气 量 ) p, 之 比 。 首 先 ， 饱 和 水 蒸气 压力 
根据 干 球 温度 7 与 湿 球 温度 7, 为 






























































10 
Pu = exp( - 12. 150799ln74 + 》 Ca 大 )74 3 
k=1 


10 
pw = exp( - 12.150799In7, + 》 Ca £)7e3) 
k=1 


式 中 ，pq,( Pa ) 为 在 干 球 温度 7T，( K ) 下 的 饱和 水 燕 气 压力 ; py,，( Pa ) 为 在 湿 球 
温度 7，( K ) 下 的 饱和 水 燕 气压 力 〈(Pa )。 
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Ci( 1)= -8499. 22, C1(2)= -7423. 1865 
C1( 3 ) =96. 1635147 ， Ci( 4 ) =0. 024917646 
Cj(5)= -1.3160119 x10- 5，C4(06)= -1.1460454 x10- 
C7)=2.1701289 x10-", C8)= -3.610258 x10-° 


Ci(9)=3.8504519 x10-!, CI(10)= -1.4317 x10-21 


实际 蒸气 压 p，( kPa ) 利用 费 雷 尔 式 如 下 进行 计算 : 
p, =[ py -0.00066 x(7T -7, )]xp x1000 
x[ 1+0.00115 x( 7, -273.15 ) )] :+1000 











因 相对 湿度 $( % ) 为 在 此 温度 条 件 下 实际 空气 中 包含 的 燕 气 压 p, 与 在 空气 中 


bE 最 大 包含 的 燕 气压 pj 之 比 ， 计 算 如 下 : 





一 x100 
Pap 
练 习 题 


1. 气 氏 内 径 为 32cm、 活 塞 行 程 为 38cm 的 6 气缸 四 冲程 发 动机 转速 600r/min 时 的 输出 功率 


为 960kW。 请 求 出 此 发 动机 的 (a ) 转 矩 ; (b ) 净 指 示 平 均 有 效 压 力 ; (e ) 
的 指示 平均 有 效 压 力 。 

2. 把 产生 热量 的 38% 转换 为 功 的 柴油 机 ， 发 热量 为 本 i =4.25 x104kJAk 
0 1kW/h 所 消耗 的 燃料 量 为 多 少 ? 

















机 械 效 率 为 87% 时 


g 的 柴油 燃烧 效率 为 











海拔 为 2000m ( p。=79. 4kPa )， 温度 为 250K 时 产生 540kW 输出 功率 的 柴油 机 ,在 六 = 


101. 3kPa、7, =300K 时 的 输出 功率 为 多 少 ? 

4. 利用 臂 长 为 600mm 的 测 功 机 进行 汽油 机 性 
荷 为 4. 8kg 的 状态 下 ，2min 消耗 了 70g 燃料 。 求 出 
率 。 已 知 汽油 的 发 热量 为 甩 =4.6 x10kJ/kg。 






































能 试验 的 结果 ， 在 转速 为 2400r/min、 制 动 负 
(a) 轴 功 率 、(b ) 燃料 消耗 率 、(c ) 净 热 效 


5. 压缩 比 为 e = 14， 容 积 比 为 p =2 的 柴油 机 ， 每 小 时 消耗 50kg 燃料 ， 输 出 指示 功率 








250kW， 轴 功率 200kW。 燃 料 的 发 热量 为 五 =4.3 x 104kJ/kg 时 ， 求 出 
(pb ) 净 热 效率 ; (e ) 线 图 系数 ;( d ) 机 械 效 率 。 已 知 k=1.4。 























(a ) 指示 热效率 ; 


6. 某 类 型 发 动机 1h 消耗 汽油 lkg， 输 出 2. 2kW 功率 。 净 热效率 为 多 少 ? 
7. 四 冲程 发 动机 在 工作 容积 250mL、 转 速 6500r/min 时 兆 平 均 有 效 压 力 为 560kPa。 净 功率 








为 多 少 ? 





8. 一 旦 确定 燃料 ， 燃 料 消耗 率 就 与 净 热 效率 之 间 具 有 恒定 关系 。 如 果 燃 料 的 发 热量 为 Hi = 









































4.4 x104kJ/kg， 净 热效率 为 30% ， 燃 料 消 耗 率 为 多 少 ? 





9. 8 气 饶 发 动机 的 净 功 率 为 72kW。 如 果 停 止 1 个 气 包 的 点 火 ， 输 出 功率 为 60kW。 假 设 各 











气 入 的 指示 功率 相同 ， 求 出 发 动机 的 摩擦 动力 。 此 方法 称 为 模 态 法 。 
10. N 公司 的 L20 型 汽车 用 四 冲程 汽油 机 的 规格 如 下 。 气 生 数 ， 直列 6 人 























江 ， 压 缩 比 为 a =10， 


直径 x 行程 为 783mm x69.7mm， 总 排 气 量 为 1998mL， 最 大 输出 功率 为 85kW/5600r/min， 最 大 转 




















和 矩 为 162N. m/3600r/min。 此 发 动机 的 (a) 输出 最 大 功率 时 的 净 平 均 有 效 月 


出 最 大 转 和 矩 时 的 输出 功率 为 多 少 ? 


E 力 为 多 少 ? (b ) 输 
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11. 船舶 用 直列 9 气缸 三 冲程 柴油 机 的 气 氏 内 径 为 750mm， 活 塞 行 程 为 1500mm， 轴 功率 为 
7400kW/1209r/min， 每 小 时 燃料 消耗 量 为 1720kg。 燃 料 为 柴油 ， 发 热量 为 Hi = 4.3 x 10^kJ/kg 
时 ， 净 平均 有 效 压 力 、 燃 料 消 耗 率 、 净 热效率 为 多 少 ? 

12. 净 功 率 110kW 的 发 动机 机 械 效 率 为 80% ， 每 小 时 燃料 消耗 量 为 50kg。 对 此 发 动机 进行 
改进 ， 摩 擦 损失 减 小 了 5kW， 但 指示 热效率 还 是 相同 。 改 进 后 发 动机 的 每 小 时 燃料 消耗 量 减 小 
了 多 少 ? 

13. 指示 热效率 28% 的 发 动机 摩擦 动力 为 13. 2kW/1500r/min 和 38kW/2500r/min。 如 果 在 这 
两 个 转速 下 此 发 动机 的 净 功 率 为 52kW， 燃 料 的 发 热量 为 夯 =4.4 x104kJ/kg， 则 两 个 转速 状态 
下 的 燃料 消耗 率 为 多 少 ? 















































着 凡 
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4.1 燃料 


燃料 有 固体 、 液 体 和 气体 ， 在 内 燃 机 中 主要 使 用 石油 类 液体 燃料 和 气体 燃料 。 
作为 最 初 的 汽车 ， 落 汽机 汽车 ( 外 燃 机 ) 使 用 国体 燃料 一 一 煤炭 。 除 此 之 外 ， 有 
代替 燃料 天 然 气 ( CNG )、 乙醇 等 。 汽 车 用 燃料 与 环境 、 能 源 安全 性 、 经 济 性 等 
方面 具有 很 深 的 关联 。 从 保护 环境 角度 来 说 ， 以 前 主要 注重 于 城市 大 气 污染 的 改 
善 方面 ， 近 年 来 上 升 到 地 球 环境 的 改善 上 ， 人 们 强烈 要 求 有 效 降 低地 球 温 室 气体 
二 氧化 碳 〈 C0, ) 的 排放 量 。 因 此 ， 代 替 燃料 和 燃料 电池 等 新 动力 源 的 开发 已 提 
上 日 程 。 


4.1.1 原油 的 精制 


在 内 燃 机 中 使 用 的 汽油 、 煤 油 、 柴 油 、 重 油 为 石油 类 液体 燃料 ， 这 些 燃料 是 将 
集聚 在 地 下 油田 中 的 天 然 原油 ( 或 石油 ) 分 馏 或 通过 化 学 工业 分 解 和 合成 所 制造 
的 。 这 些 燃 料 由 数 十 种 碳 毛 化 合 物 分 子 混合 组 成 ， 各 种 燃料 的 特性 值 如 沸点 、 冰 点 
等 不 是 固定 不 变 的 。 因 此 ， 燃 料 的 品质 不 是 由 燃料 的 固有 值 决定 的 ， 应 以 基准 条 件 
来 判定 其 品质 。 

1. 产品 和 分 馏 比 率 

产地 不 同 ， 即 使 在 同一 地 区 ， 原 油 也 根据 油层 的 不 同 ， 具 有 不 同 的 物理 、 化 学 
性 质 。 原 油 的 精制 过 程 为 ， 把 原油 装 入 蒸馏 塔 中 ， 在 常 压 状态 下 进行 蒸馏 ， 从 沸点 
低 的 轻 质 组 分 开始 依次 气 化 ， 并 冷却 液化 获得 石 脑 油 、 煤 油 、 柴 油 、 和 常 压 残留 等 馏 
分 ， 把 这 些 饮 分 通过 加 氢 精 制 、 减 压 蒸馏 、 催 化 重 整 、 催 化 分 解 等 ， 制 成 汽油 、 航 
空 燃 料 、 煤 油 、 柴 油 、 重 油 、 润 滑 油 等 各 种 石油 产品 。 把 此 工作 称 为 分 馏 ， 如 图 
4-1 所 示 。 

2.， 碳 氧化 合 物 燃 料 成 分 

从 石油 中 提炼 的 液体 燃料 都 是 由 碳 和 和 氧 原子 构成 的 碳 氧 人 燃料 的 混合 物 。 碳 氢化 
合 物 燃 料 的 分 子 过 多 ， 通 常 根据 分 子 的 结构 分 类 为 烷烃 类 、 烯 烃 类 、 烽 烃 类 和 芳烃 
类 四 种 。 
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图 4-1 石油 的 精制 过 程 





(1) 烷烃 类 ”烷烃 类 是 以 分 子 式 C,H, ,表示 的 碳 氢化 合 物 燃 料 ， 在 所 有 碳 氧 
化 合 物 中 最 为 稳定 。 烷 烃 类 有 很 多 种 类 ， 如 CH (甲烷 )、Cz He (〈 乙 烷 )、C3 Hs 
《丙烷 )、C4Ho〈 了 丁 烷 )、C5H2 (成 烷 )、 CH (〈 己 烧 )、C7H5《〈 庚 烷 )、CsHis 
( 辛 烷 ) 等 ， 在 常温 下 碳 原子 数 在 4 以 下 时 处 于 气体 状态 ，5 以 上 时 处 于 液体 状态 。 

在 这 些 系列 中 ， 碳 元 素 的 结合 为 单一 结合 ， 处 于 饱和 状态 ， 所 以 称 为 人 和 碳 氢 
化 合 物 。 饱 和 碳 氧化 合 物 有 线性 链接 的 结构 和 树枝 状 链接 的 结构 。 直 链 结构 称 为 
“ 正 构 体 ”; 侧 链 结构 称 为 “ 异 构 体 ”。 正 构 体 和 异 构 体 具有 相同 的 化 学 分 子 式 ， 但 
碳 原 子 和 和 氧 原子 的 结合 结构 不 同 ， 其 化 学 性 质 也 不 同 。 一 般 情况 下 ， 异 构 体 比 正 构 
体 辛 烷 值 高 。 正 戊 烷 与 异 成 烷 〈( C;Hi, ) 的 结合 结构 见 表 4-1。 

(2 ) 烯烃 类 ”烯烃 类 为 一 个 双 键 结合 和 线性 结合 结构 的 化 合 物 ， 其 化 学 分 子 
式 为 C,H;,。 烯 烃 类 也 有 很 多 种 类 ， 如 CsH。( 丙烯 )、C4 Hs。( 丁 烯 ) 等 。 这 些 化 
合 物 通过 加 氧 反 应 破坏 双 键 结合 ， 人 处 于 可 以 与 氧 原子 或 其 他 化 合 物 结合 的 不 饱和 
状态 ， 称 为 不 饱和 碳 毛 化 合 物 。 正 构 体 成 烯 和 蜡 构 体 戊 烯 ( Cs Hio。 ) 的 结构 见 表 
4-1。 











表 4-1 碳 氢 化 合 物 的 种 类 和 结构 








种 类 分 子 式 结 构 辛 烷 值 | RON ] 

nn 一 戊 烧 C 一 C 一 C 一 C 一 C 最 低 
访 烃 类 
人 C, Hy, ,2 
( 饱和 链 ) 

c 
iso -成 烷 | wy Wy 中 间 
C 一 C 一 C 一 人 
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( 续 ) 
种 类 分 子 式 结 构 辛 烷 值 [RON ] 
n 一 成 焕 CC—C—C—C 中 间 
怪 必 类 
CH 
(不 饱和 链 ) 
CC 一 C 一 ( 
iso -成 烯 | 高 
Cc 
C 一 (人 
环 烷 类 
i Me ,le Coe 高 
人 号 
c 
. 
NN 
芳烃 类 a 本 
ni2n-6 本 取 局 
(不 饱和 环 状 /Nt 
| 























烯烃 类 大 部 分 通过 催化 裂化 提取 。 烯 烃 类 燃料 易 与 空气 结合 氧化 ， 氧 化 物 会 降 
低 人 燃料 的 品质 ， 并 易 在 发 动机 内 产生 胶 状 沉淀 物 ， 堵 塞 发 动机 供 油 系统 。 因 此 ， 需 
要 添加 防 氧化 剂 防止 燃料 的 氧化 。 

(3 ) 环 烷 ” 环 烷 虽 具有 与 烯烃 C,H, 相 同 的 化 学 分 子 式 ， 但 其 结构 为 环 状 结 
构 ， 没 有 双 键 结构 ， 处 于 饱和 状态 ， 比 较 稳定 。 环 成 烯 ( Cs Hio ) 的 结构 见 表 4-1。 

(4 ) 芳烃 类 ”芳烃 类 的 化 学 分 子 式 为 C, H,, _。，3 个 双 键 结合 结构 ， 以 六 角形 
不 饱和 环 状 结构 的 茶 为 基本 。 因 为 是 不 饱和 状态 ， 可 以 直接 氧化 或 与 其 他 元 素 、 化 
合 物 结合 。 芳 烃 类 的 辛 烷 值 最 高 。 葵 〈 Ce He ) 的 结构 见 表 4-1。 

3. 碳 氢 化 合 物 燃料 的 特征 
通常 ， 饱 和 碳 氧化 合 物 分 子 〈 烷烃 、 环 烷 ) 的 辛 烷 值 较 低 ， 但 其 不 良 影响 小 ， 
与 此 相反 ， 不 饱和 碳 氧化 合 物 ( 烯烃 类 、 芳 烃 类 ) 的 辛 烷 值 较 高 ， 但 其 化 学 性 质 
不 稳定 ， 与 氧气 反应 生成 活性 氧 、 有 机 酸 、 沉 积 物 等 。 另 外 ， 不 饱和 碳 氧 化合 物 的 
研究 法 辛 烷 值 ( RON ) 和 马达 法 辛 烷 值 ( MON ) 之 间 具 有 很 大 的 差异 ， 因 此 喜欢 
高 速 、 高 负荷 驾驶 的 欧洲 对 此 相当 重视 。 石 油 类 液体 燃料 不 同 于 单一 分 子 结构 的 
水 ， 它 由 数 百 种 碳 氢 化 合 物 分 子 混 合 而 成 ， 因 此 各 种 燃料 组 成 成 分 均 不 同 ， 其 挥发 
性 、 沸 点 、 凝 固 点 等 特性 各 不 相同 。 
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4.1.2 液体 燃料 


汽车 用 液体 燃料 有 从 石油 中 精制 提取 的 汽油 和 柴油 。 通 常 汽 车 运行 的 环境 条 件 
为 ， 周围 大 气温 度 为 -30%C ~ +40% ， 大 气压 力 为 0.5 ~1 x105Pa。 在 如 此 宽 幅 条 
件 下 ， 要 充分 发 挥 汽车 的 性 能 ， 燃 料 的 品质 很 重要 。 燃 料 的 品质 通过 ASTM 蒸馏 特 
性 、 抗 爆 性 ( 或 着 火 性 ) 和 其 他 添加 剂 等 进行 评价 。 

1. 汽油 

汽油 ( ULP )， 外 观 为 透明 液体 ， 主 要 由 C4 ~ Cio 各 族 烃 类 组 成 ， 按 研究 法 辛 
烷 值 分 为 90 号 、93 号 、95 号 三 个 牌号 。 具 有 和 较 高 的 辛 烷 值 和 优良 的 抗 爆 性 ， 用 于 
高 压缩 比 的 汽油 机 上 ， 可 提高 发 动机 的 功率 ,减少 燃料 消耗 量 ; 具有 良好 的 燕 发 性 
和 燃烧 性 ， 能 保证 发 动机 运转 平稳 、 燃 烧 完 全 、 积 炭 少 ; 具有 较 好 的 安定 性 ， 在 储 
运 和 使 用 过 程 中 不 易 出 现 早期 氧化 变质 ， 对 发 动机 部 件 及 储 油 容 器 无 腐蚀 性 。 

汽油 主要 是 由 Cs ~ Cj, 各 族 烃 类 200 余 种 碳 氧化 合 物 燃料 混合 而 成 ， 是 沸点 范 
围 在 30 ~220% 的 挥发 性 石油 馏分 的 总 称 。 汽 油 通常 呈现 无 色 透 明 状 ， 挥 发 性 较 
高 ， 易 燃 ， 不 仅 作 为 汽油 机 的 燃料 ， 还 广泛 使 用 于 其 他 用 途 。 

汽油 所 具备 的 条 件 如 下 : 

Q@ 具备 适当 的 挥发 性 和 高 发 热量 。 

@) 抗 爆 性 强 ， 无 腐蚀 性 ， 不易 生成 燃烧 沉积 物 。 

@) 不 对 排 气 净 化 装置 产生 恶劣 影响 。 

在 韩国 通常 生产 销售 普通 汽油 和 高 级 汽油 两 种 无 铅 汽 油 。 这 两 种 汽油 的 差异 
为 ， 仅 辛 烷 值 不 同 ， 其 他 闵 馏 特性 、 莹 汽 压 、 铅 含量 和 烯烃 含量 等 都 相同 。 韩 国 汽 
车 用 汽油 的 品质 标准 见 表 4-2。 

( 1) 燕 馏 特 性 ”汽油 的 挥发 性 与 发 动机 的 起 动 、 加 速 性 能 等 有 密切 的 关系 ， 
以 蒸馏 特性 和 莹 汽 压 〈 雷 德 藻 汽 压 ， 在 37. 8% 时 的 汽油 饱和 蒸汽 压 ) 进行 定义 。 

燃料 的 挥发 性 评价 方面 有 a 
ASTM ( 美国 材料 试验 协会 ) 获 ge 人 
馏 法 。 如 图 4-2 显示 ，ASTM 蒸 
馏 装 置 很 简便 ， 其 测量 方法 也 
很 简单 。 在 烧杯 中 加 入 100mL 
燃料 ， 在 大 气压 下 进行 加 热 ， 
并 测量 每 10% 燃料 莹 发 时 的 温 
度 。 把 测量 的 数据 在 横 坐 标 为 
流出 量 ( % ) 和 纵 坐 标 为 蒸馏 
温度 (% ) 的 坐标 上 标 出 ， 可 
以 获得 1 条 曲线 。 其 中 ，10% 、 
50% 和 90%% 的 馏 出 温度 与 运行 


















































冷却 水 入 口 


一 试 料 燃 料 。 ”质量 位 
(100mL) 


图 4-2 ASTM 蒸馏 试验 装置 
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性 能 有 直接 的 关系 ， 品 质 标准 见 表 4-2。 
表 4-2 韩国 汽车 用 汽油 的 品质 标准 




















































































































项 目 /等 级 1 ( 普通 汽油 ) 2 ( 高 级 汽油 ) 
辛 烷 值 ( 研究 法 ) 91 ~94 以 下 94 以 上 
颜色 ( 肉眼 识别 ) 黄色 草绿 色 
10% 馏 出 温度 /SC 75 以 下 
50% 馏 出 温度 /C 125 以 下 
蒸馏 特 性 90% 馏 出 温度 /SC 175 以 下 
终 馏 点 /SC 225 以 下 
残留 量 的 体积 分 数 ( % ) 2.0 以 下 
水 和 沉积 物 的 体积 分 数 ( % ) 0.01 以 下 
蒸汽 压 /kPa ( 37. 8%C ) 44 ~82 ( 夏季 用 44 ~65， 冬季 用 44 ~96 ) 
铜板 腐蚀 性 ( 50%C ，3h )， 氧 化 稳定 性 /min 1 以 下 ，480 
溶剂 洗 胶 质 含量 人 mg/100mL ], 硫 含量 /[ mg/kg ] 5 以 下 ，50 以 下 
铬 含量 . 磷 含 量 人 g/L ] 0.013 以 下 、0. 0013 以 下 
六 友 类 化 公物 也 口 余 类 某 的 体 和 分 新 
et ee i 30 (27) DF, LOMF, 18 (21) 以 下 
0.5 以 上 ~2.3 以 下 
| (冬季 用 1.0 以 上 ~2.3 以 下 )，0.1 以 下 





3. 


E: 1. 对 于 烯烃 含量 可 以 适 
. 氧 的 质量 分 数 表示 在 MTBE ( 甲 基 t- 丁 栈 )、ETBE ( 乙 基 it- 了 丁 醚 ) 和 生物 乙醇 中 含有 的 氧 






































括号 内 的 标准 。 此 时 ， 芳 烃 类 化 合 物 含量 也 适用 括号 内 的 标准 。 

















点 县 
飞 里 。 

















蒸汽 压 为 雷 德 蕉 汽 压 ( RVP )， 不 是 汽油 绝对 蒸汽 压 ， 是 相对 于 大 气压 的 值 。 


(2 ) 辛 烷 值 “在 奥 托 循环 中 ， 压 缩 比 越 大 ， 理 论 热 效率 就 越 高 。 但 在 实际 发 
动机 上 ， 如 果 压 缩 比 过 大 ， 发 生 异 常 燃烧 ( 爆燃 )， 不 仅 会 使 发 动机 过 热 和 性 能 
降 ， 甚 至 会 损坏 发 动机 ， 所 以 压缩 比 的 增加 是 有 限度 的 。 导 致 汽油 机 异常 燃烧 的 因 
素 有 燃料 的 性 质 、 压 缩 比 、 点 火 时 刻 、 燃 烧 室 形状 等 许多 因素 ， 其 中 燃料 抗 爆 性 的 
影响 最 大 。 

汽油 抗 爆 性 的 度量 尺度 为 辛 烷 值 ( ON )。 辛 烷 值 是 ， 把 抗 爆 性 较 高 的 异 构 体 
辛 烧 ( C;H。( CHs )3 ) 定 为 100， 抗 爆 性 最 低 的 正 构 体 庚 烷 〈(C7His ) 定 为 0， 把 
此 两 种 燃料 混合 制 成 任意 辛 烷 值 的 燃料 ， 把 此 燃料 作为 试验 标准 燃料 ， 对 进行 试验 


的 燃料 发 生 爆 燃 的 特 怕 
































FE 与 此 标准 相 比 较 判 定 其 燃料 的 辛 烷 值 。 


异 构 体 辛 烧 ( 体积 x 100% 





学 烷 值 = 瘟 柯 体 乎 磺 ( 体积 + 证 构 体 广 烧 《 体 神 
如 ， 把 90% 异 构 体 辛 烷 和 10% 正 构 体 庚 烷 混合 的 标准 燃料 加 入 到 CFR 发 动机 
上 上， 并 改变 压缩 比 ， 使 发 动机 发 生 适 当 的 爆燃 ， 之 后 加 入 任意 汽油 ， 如 果 在 相同 的 
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压缩 比 条 件 下 ， 发 动机 发 生 同 等 程度 爆燃 ， 此 汽油 的 辛 烷 值 就 是 异 构 体 辛 烷 的 含油 
率 90。 

辛 烷 值 分 为 研究 法 和 马达 法 。 人 研究 法 辛 烷 值 ( RON， 称 为 了 -1 法 ) 为 发 动机 
在 低速 、 低 温 条 件 下 进行 测量 的 方法 ， 马 达 法 辛 烷 值 ( MON， 又 称 为 了 -2 法 ) 为 
发 动机 在 高 速 、 高 负荷 、 高 温 条 件 下 进行 测量 的 方法 。 在 韩国 以 研究 法 进行 测量 ， 
在 美国 取 用 这 两 者 的 平均 值 ， 并 以 抗 爆 指数 加 以 利用 。 

如 表 4-1 显示 ， 碳 氧化 合 物 分 子 的 辛 烷 值 随 碳 元 素 结合 状 态 的 不 同 而 不 同 ， 直 
链 结构 烷烃 较 低 ， 具 有 双 键 结合 结构 的 烯烃 类 和 环 状 饱 和 结构 的 环 烷 为 其 次 ， 以 芳 
烃 类 为 最 高 。 

(3 ) 挥发 性 和 发 动机 性 能 

汽油 的 蒸馏 特性 对 发 动机 的 
运行 性 能 产生 影响 ， 如 图 4-3 
所 示 。 蒸 馏 特性 不 仅 对 发 动机 
的 冷 起 动 性 能 、 暖 机 特性 、 加 
速 性 和 润滑 性 有 影响 ， 还 对 发 
动机 的 高 温 重 起 动 性 能 和 排 气 50 
特性 等 有 影响 。 
蒸馏 特 性 10% 馏 出 温度 与 0 20 40 60 80 100 
发 动机 的 起 动 性 能 和 气 阻 有 关 油 出 量 的 体积 分 数 (96) 
联 。 发 动机 起 动 时 ， 气 氏 内 混 
合 气 必须 在 可 燃 范围 内 。 但 
是 , 在 冬季 寒冷 气候 条 件 下 ， 
汽油 的 气 化 很 困难 。 通 常 ， 对 汽油 机 来 说 ，ASTM 蒸馏 遇 线 10% 的 点 决定 能 否 起 动 
的 难 易 度 。10% 馏 出 温度 越 低 ， 越 容易 起 动 ， 但 如 果 过 低 ， 在 夏季 就 越 易 发 生气 
阻 2 现象 。 

50% 馏 出 温度 与 发 动机 的 暧 机 性 能 和 加 速 性 能 有 关联 。 为 了 加 速 加 大 节气 门 的 
开 度 ， 向 气 负 内 进入 的 空气 量 会 急剧 增加 ， 但 汽油 的 增加 量 相 对 于 进 气量 不 能 立即 
增加 。 尤 其 是 ， 如 果 汽 油 的 挥发 性 不 良 ， 汽 油 的 气 化 不 良 ， 不 直接 进入 到 气缸 内 ， 
而 粘 附 在 管 壁 上 ， 加 速 性 能 反而 会 降低 。50% 馏 出 温度 低 的 汽油 ， 发 动机 的 暖 机 速 
度 快 ， 加 速 性 能 良好 ， 相 反 50% 馏 出 温度 高 的 汽油 ， 暧 机 时 间 长 ， 急 加 速 时 容易 
导致 失火 ， 加 速 性 能 会 恶化 。 

90% 馏 出 温度 高 的 汽油 ， 在 气 负 内 不 能 完全 气 化 ， 通 过 活 寒 与 气 氏 壁 之 间 进 入 
到 曲轴 箱 内 ， 稀 释 机 油 ， 使 机 油 的 黏度 显著 降低 。 
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图 4-3 ”汽油 的 蒸馏 特性 与 运行 性 能 之 间 的 关系 









































加 气 阻 : 如 果 燃 料 的 挥发 性 过 高 ， 在 发 动机 热量 的 影响 下 ， 燃 料 管 路 内 的 燃料 受热 莹 发 ， 阻 断 燃 料 在 
管 路 内 流动 的 现象 。 
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燃料 的 蒸馏 特性 对 燃烧 废气 也 会 有 


影响 。 特 别 是 对 发 动机 暧 机 前 ( 冷 态 时 ) 


碳 氧化 合 物 〈 HC )( 未 燃 碳 氧化 合 物 ) 排出 量 带 来 很 大 影响 。 尤 其 是 50% 馏 出 温 











度 的 影响 大 ， 在 与 排放 废气 之 间 的 关系 上 成 为 重要 的 指标 。 图 4-4 显示 了 ULEV 
( 超 低 排放 汽车 ) 汽车 和 LEV ( 低 排 放 汽 车 ) 汽车 随 50% 馏 出 温度 和 90% 饮 出 温 
度 的 碳 氧化 合 物 ( HC ) 排放 量 。 试 验 结果 显示 : 以 50% 饮 出 温度 97% 为 基准 ， 如 











果 小 于 此 温度 ， 碳 氧化 合 物 〈 HC ) 排放 量 小 ; 如 果 高 于 此 温度 ， 碳 氧化 合 物 








( HC ) 排放 量 显著 增加 。90% 馏 出 温度 以 150%C 为 基准 ， 高 低 不 分 碳 氨 化合物 
( HC ) 排放 量 都 多 。 


相对 HC 废 气 排放 量 (9) 
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蒸馏 特性 对 碳 氧 化 合 物 〈 HC ) 排放 量 的 影响 


图 4-4 


(4 ) 汽油 添加 剂 
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相对 HC 虚 气 排放 量 {36) 
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为 了 提高 汽油 的 品质 ， 使 用 有 许多 添加 剂 。 如 ， 防 爆燃 剂 、 
防 氧化 剂 、 防 表面 着 火 剂 和 防腐 蚀 剂 等 。 








Oz 防爆 燃 剂 : 是 辛 烷 值 提高 剂 。 无 铅 汽油 中 主要 使 用 辛 烷 值 高 的 乙醇 或 乙醚 
系列 含 氧化 合 物 ， 有 甲醇 、 乙 醇 、TBA(〈 板 丁 醇 )、MTBE ( 甲 基 t- 丁 酸 ， 甲 基 概 
二 丁 醚 ) 等 。 这 些 防 爆燃 剂 的 特性 见 表 4-3。 


表 4-3 ”防爆 燃 剂 特 性 




















汽油 MTBE TBA 醇 乙醇 
平均 辛 烷 值 [(R+M)X2 ] 87 ~93 105 98 110 112 
氧气 质量 分 数 ( % ) 0 18 22 35 50 
理论 空 燃 比 ( A/F ) 14.7 11.7 11.2 9.0 6.5 
密度 0.74 0.746 0.791 0.794 0.796 
低热 值 人 MJ/kg ) 44.0 35.2 32.5 26.8 20.0 
气 化 潜 热 /( MJ/kg ) 0. 35 0.34 0.57 0. 84 1.16 
沸点 /SC 30 ~ 220 55 83 78 65 
































@ 防 氧化 剂 : 汽油 的 分 解 大 部 分 为 烯烃 类 引起 。 烯 烃 与 空气 接触 容易 氧化 产 
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生 胶 状 物质 。 对 此 预防 措施 为 添加 5 ~ 100p 柴油 颗粒 ( PM ) 的 烷 基 酚 类 或 氨基 茶 
酚 类 。 

@) 防 表面 着 火 剂 : 燃烧 室内 沉积 物 达 到 高 温 时 ， 有 时 会 出 现 点 燃 混合 气 的 现 
象 。 对 此 应 添加 磷 成 分 。 

@ 防腐 蚀 剂 : 一 旦 水 分 进入 汽油 ,汽油 就 会 变质 ， 导 致 供 油 系统 腐蚀 ， 进 而 
堵 住 燃油 滤 清 器 或 喷 油 需 等 。 因 此 应 添加 防腐 蚀 剂 表面 活性 剂 。 

(5 ) 汽油 的 种 类 ”汽油 根据 用 途 可 以 分 为 粗 汽油 〈 工业 用 汽油 )、 汽 车 汽油 、 
航空 汽油 。 根 据 制 造 法 可 以 分 为 直 馏 汽油 、 改 质 汽油 、 分 解 汽油 、 异 构 化 汽油 、 聚 
合 汽油 、 天 然 气 汽油 等 。 汽 车 用 汽油 是 把 很 多 种 汽油 混合 并 添加 了 很 多 添加 剂 的 
产品 。 

@ 直 饮 汽油: 是 通过 把 原油 单纯 地 升 压 蒸馏 在 LP 气体 ( 丙烷 等 ) 后 制造 的 
直 馏 粗 汽 油 ， 是 消除 硫化 氧 等 不 纯 物 质 的 汽油 。 利 用 此 方法 生产 的 汽油 产量 很 少 ， 
约 为 20% ， 辛 烷 值 也 低 ， 约 为 55 ~70。 直 馏 汽 油 要 通过 催化 剂 改 质 或 与 高 辛 烷 值 
汽油 混合 提高 其 辛 烷 值 后 使 用 。 

@) 改 质 汽油 : 在 直 馏 汽油 中 把 辛 烷 值 低 的 成 分 ( 正 构 体 烷 烃 、 环 烷 ) 通过 加 
热 或 与 白金 催化 剂 等 进行 反应 ， 改 质 为 辛 烷 值 高 的 化 合 物 ( 芳烃 、 异 构 体 烷烃 ) 
所 制造 的 汽油 。 

@ 分 解 汽油 : 把 从 原油 芋 饮 生产 的 轻 油 和 重油 进行 热 分 解 、 加 毛 裂 化 、 催 化 
裂化 等 所 制造 的 汽油 。 即 ， 把 沸点 高 的 石油 馏分 进行 分 解 制 造 为 沸点 低 的 汽油 ， 包 
含 的 烯烃 类 比 芳烃 类 更 多 。 

@ 异 构 体 汽油 : 把 在 轻 质 粗 汽油 馏分 中 碳 原 子 数 为 C4 ~ C6 左右 的 正 构 体 烷烃 
碳 氨 化合 物 利 用 催化 剂 转换 为 辛 烷 值 高 的 中 质 异 构 体 烷烃 所 制造 的 汽油 。 

@ 聚合 汽油 : 通过 丙烯 、 丁 烯 、 异 构 体 丁 烷 等 催化 裂化 装置 ， 进 行 察 合 或 烷 
基 化 反应 制造 的 汽油 ， 耐 爆燃 性 良好 ， 因 此 作为 高 级 汽油 使 用 。 

@ 天 然 气 汽油 : 是 从 油井 开采 的 湿性 气体 中 含有 的 、 沸 点 较 低 的 汽油 。 把 在 
开采 原油 时 同时 喷 出 的 湿性 天 然 气 汽油 引入 到 生产 工厂 ， 通 过 压缩 、 冷 却 或 利用 精 
制 油 吸收 等 方法 制造 的 汽油 。 

2. 轻 油 

轻 油 〈 柴油 ) 是 200 余 种 C， ~ Cis 碳 氧化 合 物 混 合 而 成 的 化 合 物 ， 沸 点 范围 
为 200 ~340% 的 石油 馏分 ， 主 要 作为 高 速 柴 油 机 ( 客车、 货车 ) 的 燃料 。 此 外 ， 
还 作为 燃烧 炉 的 燃料 、 机 械 类 清洁 油 和 切削 润滑 油 。 

柴油 着 火 温度 〈 燃点 ) 即 燃料 被 加 热 燃 烧 的 温度 为 250%C ， 比 汽油 300 ~400%C 
的 着 火 温度 低 ， 这 就 是 把 柴油 作为 自 点 火柴 油 机 燃料 的 原因 。 即 汽油 的 沸点 (或 
引火 点 ) 比 柴油 低 ， 而 柴油 的 着 火 温度 比 汽油 低 。 如 在 加 热 到 280%C 的 铁 板 上 滴 落 
汽油 和 柴油 ， 汽 油 在 接触 铁 板 的 瞬间 加 热 蒸发 ,但 柴油 蒸发 时 和 常常 会 发 生 燃 烧 现 
象 。 燃 点 为 火焰 接近 燃料 时 燃料 能 着 火 的 最 低温 度 ， 燃 料 的 沸点 越 低 ， 其 燃点 越 
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低 。 通 常 ， 汽油 的 燃点 为 - 45%， 但 柴油 的 燃点 为 60Y 左右 ,与 燃点 特性 正好 
相反 。 

柴油 是 通过 石油 蒸馏 和 脱硫 过 程 制造 的 。 随 着 汽车 用 燃料 〈 轻 质 馏 分 ) 消耗 
量 的 不 断 增 大 ， 把 重 质 馏 分 进行 分 解 制造 分 解 柴 油 加 以 使 用 。 但 是 ， 分 解 柴油 中 除 
了 加 氧 裂化 柴油 〈 在 重油 中 加 入 氢气 通过 裂化 反应 制造 的 柴油 ) 外 ， 因 十 六 烷 值 
低 ， 其 混合 量 受到 限制 。 在 欧洲 等 地 ， 从 蔬菜 等 生物 质 中 提炼 植物 油 ， 并 与 甲醇 混 
合 反 应 制造 脂肪 酸 甲 酯 ( FAME )， 把 此 物质 再 与 柴油 混合 作为 燃料 使 用 。 另 外 ， 
把 生物 质 原料 汽化 后 合成 的 费 托 合成 油 也 可 与 柴油 混合 使 用 。 昔 国 柴油 的 品质 标准 
见 表 4-4。 






















































































表 4-4 韩国 柴油 的 品质 标准 































































































项 目 / 等 级 汽车 船舶 用 
流动 点 /SC 0.0 以 下 (冬季 -17.5 以 下 ) | 0.0 以 下 (冬季 -12.5 以 下 ) 
燃点 /SC 40 以 上 
运动 香 度 /A( mm?/s )( 40%C ) 1.9~5.5 1.5~6.0 
蒸馏 特性 90% 馏 出 温度 /%C 360 以 下 
10% 蒸 余 物 残 炭 的 质量 分 数 ( % ) 0.15 以 下 0.20 以 下 
水 和 沉积 物 的 体积 分 数 ( % ) 0.02 以 下 
硫黄 粉 /( mg/kg ) 30 以 下 1.0 以 下 ( 重量 % ) 
灰分 的 质量 分 数 ( % ) 0.02 以 下 0.01 以 下 
十 六 烷 值 ( 十 六 烷 指数 ) 45 以 上 40 以 上 
冷 滤 点 /SC -16 以 下 
铜 片 腐蚀 A( 100% ,3h ) 1 以 下 
润滑 性 60% 时 HFRR 磨 痕 直径 /pm 460 以 下 一 
密度 (15% 时 )M kg/m ) 815 ~ 845 > 
多 环 芳烃 质量 分 数 ( % ) 11 以 下 = 
脂肪 酸 甲 酯 体积 分 数 ( % ) 5 以 下 二 























注 : 1. 生产 、 进 口 阶段 和 流通 阶段 检查 适用 -15%C 。 
. 冷 滤 点 仅 在 酷 寒 期 ( 11 月 15 日 开始 来 年 2 月 25 日 为 止 ) 生 
. 润滑 性 和 多 环 芳烃 质量 分 数 仅 在 生产 、 进 口 阶段 检查 时 适用 。 
(1 ) 薰 馏 特性 ”柴油 基本 上 是 通过 原油 蒸馏 制 造 的 ， 因 此 如 果 原 油 的 种 类 不 
变 ， 柴 油 的 特性 仅 与 燕 馏 特性 有 关 。 
嵌 油 机 也 同样 面 对 起 动 或 低 负荷 运行 等 燃烧 环境 不 良 的 条 件 ， 燃料 ( 柴油 ) 
的 挥发 性 给 发 动机 的 性 能 带 来 很 大 有 影响。 另外， 如 果 在 燃料 中 含有 沸点 较 高 的 油 
分 ， 可 能 会 导致 喷 油 器 积 炭 ， 以 及 谈 烟 的 排放 ， 在 低 负荷 运行 条 件 下 还 会 产生 焦油 
( tar ) 等 物质 。 对 此 具有 影响 力 的 蒸馏 特性 为 90% 馏 出 温度 。 





























、 进 口 阶段 检查 时 适用 。 
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通常 ， 燃 料 特性 的 90% 馅 出 温度 因 其 对 痰 烟 的 产生 、 燃 烧 室 积 谈 等 带 来 影响 ， 
因此 350% 以 下 较为 良好 。 在 韩国 柴油 的 90% 馏 出 温度 为 360%C 以 下 ， 根 据 ASTM 
法 的 90% 薄 馏 温度 为 613K (340% ) 以 下 。 

(2 ) 着 火 性 ”柴油 机 直接 在 高 温 、 高 压 空气 中 喷射 燃料 使 其 自 着 火 ， 因 此 燃 
料 的 着 火 性 是 影响 发 动机 性 能 的 最 重要 的 性 质 。 如 果 着 火 性 不 良 ， 因 延迟 着 火 ， 喷 
射 的 燃料 会 突然 燃烧 ， 局 部 压力 急剧 上 升 ， 导 致 发 生 柴 油 爆燃 。 

着 火 性 指标 有 十 六 烷 值 、 柴 油 指 数 、 十 六 烷 指 数 等 。 如 果 着 火 性 ( 或 发 火 性 ) 
良好 ， 着 火 延 迟 时 间 短 ， 则 起 动容 易 ， 人 燃烧 压力 也 不 会 急剧 上 升 ， 因 此 可 以 稳定 
运行 。 

Q 十 六 烷 值 。 辛 烷 值 是 ， 把 抗 爆 性 较 高 的 异 构 体 辛 烷 [ Cs;H。( CH )3 ] 定 为 
100 ， 抗 爆 性 最 低 的 正 构 体 庚 烷 〈C7His ) 定 为 0， 把 此 两 种 燃料 混合 制 成 任意 辛 烷 
值 的 燃料 ， 把 此 燃料 作为 试验 标准 燃料 ， 对 进行 试验 的 燃料 发 生 爆燃 的 特性 与 此 标 
准 相 比较 判定 其 燃料 的 辛 烷 值 。 

十 六 烷 值 定义 与 汽油 辛 烷 值 的 定义 方法 相同 ， 把 着 火 性 良好 的 正 构 体 十 六 烷 
( Ci6H34 ) 定 为 100， 着 火 性 不 良 的 w - 甲 基 蔡 (CioH CH ) 定 为 0， 把 此 两 种 燃 
料 混合 制 成 任意 标准 样品 燃料 ， 对 在 单 氏 CFR 发 动机 上 进行 试验 的 燃料 特性 与 此 
样品 燃料 特性 进行 比较 ， 如 果 着 火 性 相同 ， 以 样品 燃料 中 正 构 体 十 六 烷 的 体积 分 数 
( % ) 来 确定 此 燃料 的 十 六 烷 值 ， 即 

RS 口 
十 六 烷 值 = 干 天 质 【 帮 和 到 忆 全 守 末 休 栅 Jx100% 

目前 ， 柴 油 机 为 以 直接 喷射 类 型 
为 主 , 虽然 测量 十 六 烷 值 的 CFR 发 动 70 
机 为 副 燃 烧 室 方式 , 与 目前 使 用 的 发 65 
动机 有 所 不 同 , 但 其 检测 方式 在 世界 60 
上 已 成 为 标准 化 方式 。 55 


































































































柴油 指数 是 CFR 发 动机 检测 方法 “号 3 
之 外 的 着 火 性 十 六 烷 值 的 计算 方法 。 要 4 
先 利用 下 述 方程 计算 出 柴油 指数 ， 然 对 各 
后 用 图 4-5 计算 出 十 六 烷 值 。 
的 (指数 一 苯胺 所 的 多 四 0 | 40 50 60 0 
(4.1) | een 
式 中 , 4 ( 下 ) 为 茜 胺 点 ; 6 为 美国 石 
油 协会 ( API ) 制定 的 60 下 温度 下 的 图 4-5 ”柴油 指数 与 十 六 烷 值 





API 密度 ， 计 算式 为 
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141.5 
=— 131.5 4.2 
而 示 末 的 寡 度 人 


柴油 指数 、 十 六 烷 值 数值 越 大 ， 其 着 火 性 能 越 好 。 
十 六 烷 指数 ( CI ) 也 是 CFR 发 动机 检测 方法 之 外 的 十 六 烷 值 的 计算 方法 。 利 
用 燃料 的 10% 、50% 、90% 馏 出 温度 和 密度 计算 十 六 烷 指数 可 以 代替 十 六 烷 值 广 
泛 使 用 ， 其 计算 式 为 
十 六 烷 指 数 =45.2 +(0.0892 X( Tio ) 
+[ 0.131 +(0.901 XY B)T Tsov ] +[ 0.0525 -( 0.420X B)TI To ] 
+[ 0.00049 [ (Tiov -CTon 1+(107X B)+(60X BY 
式 中 , B=exp( -0.035D\ ) -1,， 其 中 D\ =D-850, D=pi x1000 (kg/m’”), pi 
为 13% 时 的 密度 (gem ); Tion 为 体积 分 数 为 10% 的 馏 出 温度 (% )，Tion = 
Tio -215; 75oN 为 体积 分 数 为 50% 的 馏 出 温度 ( % )，7TsoN = 750 -260; Te 为 体积 
分 数 为 90% 的 馏 出 温度 (% )，Tooy = 7 -310。 十 六 烷 指 数 不 适 用 于 添加 十 六 烷 
值 添加 剂 的 燃料 中 。 
十 六 烷 值 的 影响 。 十 六 烷 值 会 影响 发 动机 的 起 动 性 能 和 废气 排放 性 能 。 十 
六 烷 值 越 低 ， 即 着 火 性 越 不 良 ， 低 温 起 动 性 能 越 不 好 ， 并 在 暧 机 过 程 中 不 完全 燃烧 
产生 白 烟 (白色 烟 )， 因 而 增加 碳 氢 化合物 〈 HC ) 和 一 氧化 碳 ( CO ) 的 排放 量 。 
图 4-6 所 示 为 添加 十 六 烷 值 添加 剂 ， 把 十 六 烷 值 从 50 提高 到 58 时 ， 随 发 动机 运行 
负荷 的 氮 氧 化 物 ( NO. ) 的 排放 特性 。 在 中 速 和 额定 速度 运行 的 条 件 下 ， 随 负荷 的 
增加 ， 毛 氧化 物 ( NO, ) 的 排放 量 均 有 增加 。 另 外 ， 低 十 六 烷 值 会 延长 着 火 延 迟 时 
间 ， 导 致 发 生 急 剧 燃 烧 ， 继 而 发 生 柴油 爆燃 。 


















































中 间 速 使 用 十 六 烷 值 滞 加 剂 

未 使 用 十 六 烷 值 了 加 剂 

宕 使 用 0,3214xr756,465 

尺 R2=0.4824 

=] 

本 

20 40 0 30 100 
负荷 (0) 芳烃 类 
图 4-6 十 六 烷 值 对 废气 排放 的 影响 图 4-7 十 六 烷 值 与 芳烃 类 的 关系 








127 


@@ 内 燃 机 学 


十 六 烷 值 高 的 燃料 会 在 燃料 喷射 结束 之 前 着 火 ， 热 产生 率 和 压力 上 升 受到 燃料 
喷射 率 和 燃料 -空气 混合 情况 的 支配 ， 比 起 低 十 六 烷 值 燃料 能 获得 较 缓和 的 运行 状 
态 。 因 此 ， 柴 油 的 十 六 烷 值 越 高 越 好 。 

十 六 烷 值 与 辛 烷 值 具有 倒数 关系 。 燃 料 的 十 六 烷 值 越 高 ， 辛 烷 值 就 越 低 ， 辛 烷 
值 越 高， 十 六 烷 值 就 越 低 。 各 种 碳 氢化 合 物 的 辛 烷 值 ( RON ) 和 十 六 烷 值 ( CN ) 
的 关系 为 























辛 烷 值 =120 -2 x 十 六 烷 值 

如 前 所 述 ， 十 六 烷 值 与 芳烃 类 碳 氧 化 合 物 的 含油 量 有 关 ， 其 关系 如 图 4-7 所 
示 。 柴 油 的 芳烃 类 成 分 含量 越 高 ， 十 六 烷 值 越 低 。 

(3 ) 黏度 ”柴油 的 黏度 对 高 压 泵 的 润滑 、 油 雾 特 性 和 废气 的 排放 影响 很 大 。 
柴油 机 的 燃料 通过 高 压 泵 压 送 ， 因 此 需要 适当 的 燃料 暮 性 。 男 外 ， 小 型 柴油 机 主流 
的 转子 式 燃 油泵 或 者 最 新 共 轨 用 燃油 泵 均 以 燃料 进行 润滑 ， 因 此 燃油 颖 度 非常 重 
要 。 尤 其 是 ,使 用 低 硫 柴 油 时 ， 因 在 柴油 脱硫 工艺 中 原油 中 的 润滑 成 分 也 随 之 一 起 
清除 ， 因 此 为 了 保持 柴油 的 竺 度 ， 需 要 添加 提高 润 请 性 的 添加 剂 。 

柴油 秋 度 的 另 一 重要 方面 是 它 对 油 雾 特 性 的 影响 。 如 果 黏 度 过 大 ， 因 人 燃料 雾气 
分 子 过 大 ， 分 散 性 不 好 ， 会 导致 燃烧 不 良 。 如 果 黏 度 过 低 ， 因 润滑 性 不 良 ， 会 导致 
高 压 泵 的 泄漏 或 磨损 。 韩 国 规定 ， 柴 油 的 黏度 在 40%C 时 汽车 用 为 ( 1.9 ~ $.5 ) x 
10 -Sm*/s， 船 舶 用 为 ( 1.5 ~6.0 )x10-cm27/s。 

(4) 硫 燃料 中 的 硫 在 燃烧 时 全 部 生成 为 二 氧化 硫 ( SO0, )， 继 续 与 氧气 反应 
生成 无 水 硫酸 ( 三 氧化 硫 ，S0O; )。 无 水 硫酸 易 吸附 在 灰尘 或 墙壁 上 ， 增 加 柴油 颗 
粒 ( PM ) 的 排放 量 ， 还 与 燃烧 气体 中 的 水 蒸气 反应 生成 硫酸 蒸气 〈( H,S04 )， 硫 酸 
蒸气 易 吸 附 在 低温 金属 表面 ， 导 致 金属 的 腐蚀 和 磨损 。 因 此 ， 柴 油 车 配备 有 后 处 理 
装置 ， 如 柴油 颗粒 滤 清 器 ( DPF )、 氧 化 催化 转化 器 (DOC ) 等 ， 氮 氧化 物 净化 
( De ) 装置 的 耐久 性 和 净化 效率 与 硫 含 量 有 直接 的 关系 。 因 此 ， 配 备 有 后 处 理 装 置 
的 柴油 机 必须 使 用 超 低 硫 柴油 或 无 硫 柴 油 。 在 韩国 的 柴油 品质 标准 中 ， 汽 车 用 柴油 
的 硫 含 量 为 30mg/kg 以 下 ， 船 舶 用 为 1% 以 下 ( 质量 分 数 )。 

(5 ) 柴油 添加 剂 ” 柴 油 燃料 也 使 用 各 种 各 样 的 添加 剂 。 表 4-5 所 示 为 柴油 添 
加 剂 的 种 类 。 低 温 流动 性 增强 剂 、 防 氧化 剂 等 与 废气 排放 和 燃油 消耗 特性 没有 直接 
的 关系 ， 但 低 硫 柴 油 中 的 润滑 性 增强 剂 和 喷 油 器 清洁 剂 不 但 提高 柴油 机 的 耐久 性 和 
可 靠 性 ， 还 对 燃油 经 济 性 和 废气 排放 性 能 方面 有 少量 的 影响 。 

目前 ， 对 于 柴油 添加 剂 试验 法 ， 美 国 和 欧洲 等 国家 对 直 喷 柴油 机 中 最 重要 的 喷 
油 器 清洁 性 做 出 了 规定 。 


4.1.3 气体 燃料 
目前 ， 内 燃 机 中 使 用 的 气体 燃料 有 液化 石油 气 和 天 然 气 两 种 。 
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表 4-5 柴油 燃 料 用 添加 剂 的 类 型 


















































添加 剂 的 类 型 目的 
喷 油 器 清洁 剂 确保 喷 油 器 的 清洁 
金属 非 活 性 剂 〈 防 锈 剂 ) 防止 因 燃 料 的 腐蚀 

防 乳 化 剂 防止 吸收 水 分 

十 六 烷 值 增强 剂 提高 着 火 性 ， 以 提高 起 动 性 能 、 降 低 噪 声 等 

润滑 性 增强 剂 提高 低 硫 柴 油 的 润滑 性 

低温 流动 性 增强 剂 防止 在 低温 状态 下 蜡 沉 积 导致 流动 性 降低 
防 氧化 剂 防止 燃料 因 和 氧化 橡 化 生成 沉积 物 ， 确 保 储存 稳定 


1. 液化 石油 气 

LPG 是 液化 石油 气 的 缩写 词 ， 其 成 分 主要 是 正 丁 烷 (n - C4Ho ) 和 丙烷 
( C3Hs )， 使 用 在 家 庭 、 商 业 和 汽车 上 。 在 液化 石油 气 的 安全 管理 和 事业 法 律 上 定 
义 为 ， 把 “以 丙烷 、 丁 烷 为 主要 成 分 的 气体 进行 液化 的 产品 ( 包括 气 化 的 )” 称 为 
液化 石油 气 。 

LPG 有 两 种 : 一 种 是 与 天 然 气 一 起 生产 的 ; 男 一 种 是 在 石油 精制 工艺 中 提炼 
的 。 石 油 精 制 工 艺 中 提炼 的 LPG 是 在 石油 馏分 中 最 轻 最 先生 产 的 ， 主 要 以 丙烷 、 
丁 烧 、 丙 烯 、 丁 烯 等 成 分 为 主 。 在 常 压 状态 下 为 气态 ， 加 压 处 理 容易 转换 为 液态 。 
对 于 汽车 用 LPG， 将 其 加 压 转 换 为 液态 后 填充 到 燃料 箱 中 。 把 石油 气体 丙烷 和 丁 烷 
加 压 转 换 为 液态 的 原因 是 ， 把 体积 压缩 成 250: 1 ， 以 增 大 能 量 密度 。 

汽车 用 LP 气体 为 丁 烷 或 丁 烷 与 丙烷 的 混合 气体 。 在 欧洲 ，LPG 多 使 用 在 运输 
用 燃料 ， 因 此 还 称 为 汽车 气体 。 此 类 气体 无 色 无 味 。 为 了 当 气 体 泄 漏 时 人 能 闻 出 ， 
在 法 律 上 规定 ， 必 须 添加 约 0. 1% 的 出 味 添加 剂 。 丙 烷 和 了 丁 烷 的 物理 化 学 特性 见 表 
4-6。 丙 烧 和 丁 烷 的 主要 差异 为 沸点 不 同 。 丙 烷 的 沸点 为 -42%C， 但 丁 烷 的 沸点 为 
-0.5%C。 在 寒冷 的 冬季 ， 丙 烷 很 容易 气 化 ， 但 丁 烷 在 低温 状态 下 不 容易 气 化 。 因 
此 ， 汽 车 用 LPG 在 夏季 使 用 100% 丁 烧 ， 冬季 使 用 丁 烷 和 丙烷 的 混合 气 。 

表 4-6 丙烷 和 丁 烷 的 物理 化 学 特性 
































































































































区 分 丙烷 正 丁 烷 备注 
分 子 式 Cs Hs Ca Hio 
分 子 量 44. 09 58. 12 
气体 密度 ( 0% 时 ，! 个 大 气压 下 ) 1. 52 2.01 空气 为 1 时 
液体 密度 ( 15%C/ 水 4 时) 0. 507 0. 584 水 为 1 时 
沸点 〈1 个 大 气压 下 ) 一 42. 04%C -0.50% 
12042kcal/kg， 1184Skcal/kg 
发 热量 ; 
23673kg/m’ 30695kg/m 
蒸气 压 /kgtem2 ( 20%C 时 ) 7.4 下 
燃烧 范围 ( 空气 中 容积 % ) 2.2 ~9.5 1.9~8.5 
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2. 天 然 气 


天 然 气 人 但 其 主要 成 分 为 甲烷 ( CH4 )。 天 


然 气 与 石油 对 比 ， 其 可 采 埋 藏 
非常 清洁 ， 因 此 其 使 





-已 . 
量 少 ， 


汽车 所 使 用 的 天 然 气 为 气体 状态 ， 在 燃料 箱 中 能 填充 的 燃料 量 少 ， 
es 并 填充 到 高 压 燃料 箱 中 使 用 。 
汽车 ( NGV ) 与 柴 
颗粒 物质 等 有 害 物 排放 量 少 的 优点 ， 但 因 燃 料 装 载 量 受 到 限制 ,行驶 距离 短 ， 尤 其 


然 气 称 为 压缩 天 然 气 ( CNG 





是 仅 能 在 具备 高 压气 体 相关 
有 一 定 的 局 限 性 。 





， 分 布 非 常 广 ， 且 比 石 ; 


用 量 滨 步 增加 。 





)。 因 此 ， 天 然 气 




















| 或 煤炭 一 氧化 碳 的 排放 





因此 把 天 然 
把 高 压 压 缩 的 天 
油 汽 车 相 比 ， 具 有 




















基础 设施 完备 的 城市 中 使 用 ， 所 以 此 类 汽车 在 使 用 上 具 








天 然 气 的 辛 烷 值 高 ， 约 为 120， 并 且 单 位 质量 发 热量 大 ， 以 及 每 单位 发 热量 的 


二 氧化 碳 ( CO, ) 排放 量 明 显 低 于 石油 














或 煤炭 ,尤其 是 





氮 氧 化 物 ( NO, )、 炭 烟 、 





颗粒 性 物质 ( PM ) 的 排放 量 明显 减少 ， 以 此 可 以 对 应 大 城市 环境 保护 和 地 球 温室 














化 问题 等 方面 的 规定 ， 因 此 作为 汽车 用 燃料 正 受到 广泛 的 关注 。 但 是 ， 因 其 密度 
小 ， 理 论 混合 气 的 发 热量 低 于 汽油 ， 约 为 汽油 的 90% ， 并且 因 在 常温 下 为 气体 状 







































































态 ， 需 要 配备 高 压 燃料 箱 。 表 4-7 所 示 为 天 然 气 与 汽油 、 柴 油 的 物理 性 质 比 较 。 
表 4-7 ， 天然气、 汽油 、 柴 油 的 物理 性 质 比较 

比较 项 目 天 然 气 ( CNG ) 汽油 柴油 

构成 85% ~90% CH C4 ~ Cy Ci 

沸点 /SC -162 30 ~220 200 ~ 340 

密度 /( kg/L) 0.19 0.72 ~0.78 0. 81 ~0. 88 

燃料 蒸气 密 度 0.6 2~4 4~6 

蒸气 热量 人 kJ/kg [kJ/L] 509 275 ~365 225 ~280 

低热 值 kJ/kg [kJAL] 43520[ 8910 ] 43800[ 32400 ] 42800[ 36400 ] 

自燃 温度 /C 540 220 225 

理论 空 燃 比 17.2 14.7 0.6~5.5 
可 燃 下 界限 ( % ) 5~15 1.4~7.6 15 
火焰 温度 /SC 1790 1977 2054 





4.1.4 ”替代 燃料 


为 了 节约 能 源 ， 并 减少 地 球 温室 效应 气体 二 氧化 砚 ( CO, ) 的 排放 量 ， 汽 车 用 














替代 燃料 的 开发 和 利用 已 提 上 日 程 ， 如 生物 燃料 、 合 成 燃料 和 和 氢气。 图 4-8 所 示 为 





天 然 燃料 和 替代 燃料 的 制造 
1. 生物 燃料 
为 了 防止 地 球 温室 





效应 
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过 程 。 





和 从 一 次 能 源 多 样 化 的 观点 出 发 ， 生 物 起 源 的 生物 能 源 
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图 4-8 ”天然 燃 料 与 替代 燃料 的 制造 过 程 


燃料 正 受 到 广泛 的 关注 。 生 物 燃 料 有 汽油 机 用 生物 乙醇 和 柴油 机 用 生物 柴油 。 生 物 
能 源 燃料 虽然 制造 费用 较 高 ， 但 随 原 油价 格 的 上 升 ， 逐 步 形成 与 石油 类 燃料 的 竞 
争 力 。 

生物 能 源 燃 料 是 植物 从 空气 中 吸收 二 氧化 碟 ( C0, ) 形成 的 ， 具有 抑制 大 气 中 
二 氧化 碳 ( CO, ) 量 增 加 的 效果 。 在 乙醇 制造 工艺 中 ， 也 可 以 使 用 各 种 天 然 燃 料 精 
制 ， 但 在 制造 过 程 中 产生 的 二 氧化 碳 ( CO, ) 量 几 乎 大 于 植物 从 大 气 中 吸收 的 二 氧 
化 碳 ( C0, ) 量 。 从 抑制 二 氧化 碳 〈 CO, ) 排放 的 角度 来 说 ， 利 用 天 然 气 、 石 油 等 
天 然 燃 料 制 造 乙醇 的 方式 还 不 如 制造 汽油 ， 没 有 任何 意义 ， 因 此 仅 用 生物 乙醇 和 生 
物 柴 油 作 为 替代 燃料 正 受到 关注 。 

(1 ) 生物 乙醇 ， 生 物 乙 醇 是 把 玉米 或 土豆 等 省 粉 质 类 ， 以 及 甘蔗 或 甜菜 等 糖 
质 类 作为 原料 发 酵 制 成 。 最 近 因 谷物 国际 价格 的 上 升 ， 开 始 利 用 木材 或 农 产 废弃 物 
等 木质 纤维 素 类 作为 原料 经 发 酵 制 成 乙醇 。 

生物 乙醇 的 使 用 方法 有 直接 使 用 100% 乙醇 、 在 汽油 中 低 浓度 混合 乙醇 使 用 和 
把 乙醇 转换 为 乙 基 权 丁 基 醚 (ETBE ) 使 用 的 方法 。 

乙醇 与 乙 基 叔 丁 基 醚 ( ETBE ) 的 优点 : 辛 烷 值 和 蒸发 潜 热 高 ， 高 的 含 氧 量 可 
以 降低 一 氧化 碳 〈 CO ) 等 汽油 机 产生 有 害 废气 量 。 缺 点 : 因 沸 点 一 定 和 瑞 德 蒸气 
压 CRVP ) 高 ， 导 致 冷 起 动 性 能 不 良 ; 因 轻 质 馏 分 〈 低温 蒸馏 小 分 子 量 馏 分 ) 增 
加 ， 易 引起 燃料 管 路 的 气 塞 ， 导 致 驾驶 稳定 性 下 降 ;， 如 果 与 汽油 混合 ， 因 吸收 空气 
中 的 水 分 诱发 相 分 离 ， 需 要 采取 防止 此 类 现象 发 生 的 措施 ， 以 及 需要 消除 水 分 等 。 
另外 ， 乙 醇 具 有 腐蚀 材料 、 橡 胶 膨 胀 等 恶劣 影响 ， 需 要 对 燃料 供给 系统 进行 改造 。 

100% 乙醇 发 动机 可 以 提高 压缩 比 ， 因 而 能 提高 输出 功率 和 热效率 。 乙 醇 发 动 
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机 已 在 巴西 部 分 车 型 上 应 用 ， 在 赛 
车 领域 也 有 使 用 。 在 汽油 中 低 浓 度 
混合 乙醇 的 乙醇 汽油 可 以 直接 在 汽 
油 机 上 使 用 。 在 巴西 使 用 混合 20% 
乙醇 的 乙醇 汽油 ， 美国 和 欧洲 使 用 
混合 10% 乙醇 的 乙醇 汽油 。 目 前 已 
经 研发 出 了 利用 爆燃 传感器 等 能 根 
据 乙 醇 混合 比例 自动 控制 点 火 时 间 
的 发 动机 (FFV: 弹性 燃料 车 )， 因 
































燕 气压 、RVPKkPa 





而 加 大 了 增加 乙醇 混合 比例 的 可 能 a 100 
性 。 图 4-9 所 示 为 汽油 与 乙醇 混合 








燃料 的 蒸馏 曲线 。 图 4-9 乙醇 混合 汽油 的 蒸气 压 特性 

(2 ) 生物 柴油 生物 柴油 
( BDF: 生物 柴油 燃料 ) 是 利用 从 植物 中 提取 的 植物 油 转换 为 汽车 用 燃料 的 脂肪 酸 
甲 酯 ( FAME )， 此 外 也 可 以 利用 动物 脂肪 和 废 食用 油 制 造 。 植 物 油 脂 的 提取 ， 在 
欧洲 利用 油菜 籽 、 向 日 葵 作 为 原料 制造 ， 在 东南 亚 利 用 标 榈 油 ， 在 美国 利用 大 豆 
油 ， 在 部 分 地 区 还 利用 废 食用 油 。 

把 植物 油 作 为 发 动机 燃油 使 用 时 ， 要 考虑 黏度 、 沸 点 、 人 燃点 或 引 燃 点 等 是 否 适 
合 。 通 党 ,植物 油 的 黏度 较 大 ， 沸 点 也 高 达 约 600% ， 不 能 以 原 态 直 接 使 用 。 因 
此 ， 如 图 4-10 所 示 ， 对 植物 油 进行 加 水 反应 ， 使 脂肪 酸 与 甲醇 反应 酯 化 ， 利 用 密 
度 差分 离 和 清除 甘油 后 ， 获 得 并 使 用 低 黏 度 脂肪 酸 甲 酯 (FAME )。 脂 肪 酸 甲 酯 
(FAME ) 的 90% 馅 出 温度 较 低 ， 约 为 360% ， 十 六 烷 值 也 为 50 左右 ， 其 物理 特性 
与 柴油 相似 ， 因 此 可 以 作为 替代 柴油 的 替代 燃料 或 与 柴油 混合 使 用 。 


CHy OCOR! R COOCH; CH, -OH 













































































碱 催化 剂 
CH-OCOR? I+| 3CH3OH | > | R?COOCH; | 1 | CH-OH | 
植物 油 甲 本 腊 肪 二 HH 汕 
(甘油 三 酸 脂 ) ( 甲 酯 ) 


RIRz.R3 : 碳 元 素 为 11 ~17 的 酉 氨 化 合 物 


图 4-10 植物 油脂 的 酯 化 反应 





脂肪 酸 甲 酯 (FAME ) 为 天 然 产 物 ， 氧 化 稳定 性 差 ， 低 温 流 动 性 比 柴油 差 ， 因 
而 会 影响 起 动 性 能 。 另 外 ， 在 喷 油 器 上 会 生产 沉积 物 ， 还 会 影响 燃料 供给 系统 材料 
的 耐久 性 。 因 此 ， 把 脂肪 酸 甲 酯 (FAME ) 作为 车 用 燃料 时 ， 需 要 添加 防 氧化 剂 
等 。 目 前 ， 在 美国 、 欧 洲 等 地 区 ， 在 部 分 柴油 机 的 柴油 中 混合 5% ~ 10% 的 脂肪 酸 
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用 在 制造 脂肪 酸 甲 











酯 ( FAME )， 但 没有 大 量 普 及 。 如 要 普及 使 用 脂肪 酸 甲 酯 ( FAME )， 需 要 有 效 














酯 (FAME ) 过 程 中 产生 的 甘油 ， 或 者 对 在 废 食用 油 中 掺 有 动 





油 等 有 质量 管理 方面 的 改善 。 脂 肪 酸 甲 酯 (FAME ) 的 特性 与 作为 原料 的 植物 油 
性 有 关 。 表 4-8 所 示 为 脂肪 酸 甲 酯 (FAME ) 与 人 荣 油 的 特性 比较 。 


























表 4-8 柴油、 脂肪 酸 甲 酯 (FAME )、 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 的 特性 













































































后 





特 ”性 轻 油 脂肪 酸 甲 酯 | 瑞典 柴油 “| 费 托 合成 柴油 
15 人 时 的 密度 /( g/cm ) 0. 82 ~0. 85 0. 89 0. 8167 0.7826 
30% 时 的 黏度 M mm?/s ) 1.9 以 上 ~5.5 以 下 6.5 2. 430 4. 145 
十 六 烷 指 数 45 以 上 52 53 93.2 
硫 ( x10-) 30 以 下 <1 <2 <1 
芳烃 体积 分 数 ( % ) 3.9 0 
初 馏 温度 /Y 一 人 183.5 170.5 
10% 馏 出 温度 /C a 327 208 257 
50% 馏 出 温度 /%C 336 240 292 
90% 馏 出 温度 /CC 360 以 下 361 270.5 327. 5 
终 馏 温度 /YC 一 一 285 338.5 
流动 点 /SC 冬季 , -17.5 以 下 = -31 0 
低热 值 /( MJ/kg ) 43 40 43. 10 43. 52 


2. 合成 燃料 
把 天 然 气 、 煤 谈 

















、 生 物 能 源 转换 为 一 氧化 碳 ( CO ) 和 氧气 ( H, ) 的 合成 气 





， 通 过 化 学 工艺 制造 的 甲醇 、 二 甲酸 ( DME )、 费 托 合成 柴油 ( FTD )、 生 物 合 
成 燃料 BTL ) 和 煤炭 液化 油 等 就 是 合成 燃料 。 









































(1) 甲醇 甲醇 (CH3OH ) 又 称 为 甲 基 酒精 ， 是 把 天 然 气 改 质 煤 痰 气 化 生成 

















的 一 氧化 碳 
甲醇 、 在 汽油 中 混合 











(CO ) 和 和 氢气 〈( H2 ) 合成 制造 的 。 甲 醇 与 乙醇 相同 ， 可 以 使 用 100% 


甲醇 的 甲醇 汽油 燃料 或 把 甲醇 转换 成 甲 基 叔 丁 基 醚 ( MTBE ) 


的 燃料 。 甲 基 卜 丁 基 醚 ( MTBE ) 与 汽油 混合 也 不 会 起 相 分 离 反 应 ， 辛 烷 值 也 很 
高 ， 因 而 也 可 以 作为 无 名 汽油 的 防爆 燃 添加 剂 加 以 使 用 。 














甲醇 具有 比 汽油 





辛 烷 值 高 和 无 硫 的 优点 ， 但 其 燃点 高 ， 会 影响 起 动 性 能 ， 并 且 





易 腐蚀 橡胶 、 塑 料 等 ， 还 有 毒性 、 沸 点 低 等 多 种 缺点 。 

20 世纪 90 年 代 开始 ， 各 国 为 了 发 展 绿色 环保 燃料 ， 将 甲醇 作为 国家 项 目 加 以 
促进 发 展 。 但 是 ,甲醇 存 在 高 腐蚀 性 、 单 位 容量 发 热量 低 、 需 要 新 的 燃料 供给 基础 
设施 和 自动 化 建设 等 问题 。 随 着 低 排 放 柴 油 汽 车 的 发 展 ， 甲 醇 的 优点 开始 不 明显 ， 
因此 目前 此 项 目的 研究 处 于 缩小 或 停滞 状态 。 但 是 ， 因 为 已 经 确立 了 甲醇 的 制造 工 
艺 ， 所 以 可 以 从 长 远 考 虑 它 作为 汽车 燃料 的 可 能 性 。 
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目前 ， 北 美 正 使 用 既 可 使 用 甲醇 85% 、 汽 油 15% 混合 燃料 ， 也 能 使 用 100% 
汽油 燃料 的 双重 燃料 汽车 。 

(2 ) 二 甲酸 ( DME ) ”二 甲 本 ( DME ) 燃料 是 一 氧化 碳 (CO ) 和 氧气 (了 ) 
的 合成 气 进行 脱 甲 醇 反 应 间接 生产 或 天 然 气 等 原料 通过 直接 合成 工艺 生产 的 新 型 燃 
料 。 与 液化 气 ( LPG ) 相同 ， 在 常温 、 常 压 状 态 下 为 气体 ， 在 5 x 105Pa 的 压力 下 
进行 压缩 就 很 容易 液化 ， 因 此 在 常规 液化 气 ( LPG ) 流通 设施 的 基础 上 就 很 容易 实 
现 流 通 。 另 外 ， 因 辛 烷 值 低 ， 不 能 用 在 汽油 机 上 ， 但 十 六 烷 值 比 柴油 大 或 几乎 相 
同 ， 因 此 可 以 作为 柴油 机 燃料 使 用 。 

尤其 是 ， 这 种 燃料 中 含有 大 量 的 氧气 ( 体积 分 数 为 34. 8% )， 分 子 内 没有 碳 结 
合 ， 因 此 具有 不 排放 柴油 机 最 大 缺陷 柴油 颗粒 ( PM ) 的 优点 。 但是， 二 甲 醚 
( DME ) 比 柴油 黏度 低 ， 润 滑 性 差 ， 如 要 在 柴油 机 上 使 用 ， 必 须 对 燃料 箱 、 人 燃料 泵 
等 燃料 供给 系统 进行 改造 。 图 4-11 所 示 为 使 用 二 甲酸 ( DME ) 燃料 的 发 动机 需要 
改造 的 各 系统 内 容 。 








济 动 部 位 : 耐 磨损 、 耐 锈蚀 表面 处 理 燃料 斜率 气体 回收 用 


喷 油 妖 

大 容量 喷 旺 ;柴油 的 2 人 左右 a 

燃 神 涝 油 对 策 : 无 回 油 低 唆 射 压力 : 应 对 压缩 性 燃料 燃料 净化 箱 : 
/ 











氧化 供 化 器 : 


净化 未 燃 燃 苦 、 一 氧化 碳 


燃料 哄 射 泵 

大 容量 如 : 柴油 的 2 倍 堪 右 加 入 提高 润 淋 

O 形 环 : 采用 耐 溶 腾 性 材料 Ce | 性 添加 剂 
燃料 泄 泗 对 策 : 减 小 柱 塞 间 阶 紧急 切断 闪 -ee 

回收 泄 汤 完 体 燃料 供给 承 wf a PG 储 存 条 
滑动 部 位 : 耐 磨损 、 耐 锈蚀 表面 处 理 太 容 最 友 柴油 的 2 信友 右 ee 


山 料 (IDME) : 











图 4-11 二 甲 本 (CDME ) 发 动机 











(3 ) 费 托 合 成 柴油 “ 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 是 把 和 天然气、 煤炭、 生物 能 源 等 
作为 原料 转换 为 一 氧化 碳 ( CO ) 和 氧气 ( H, ) 的 合成 气 后 ， 通 过 费 托 合成 反应 
( FT 反应 ) 制造 的 液体 合成 燃料 。 

这 种 燃料 虽然 在 物理 特性 上 与 柴油 很 相似 ， 但 因 不 包含 硫 分 和 芳烃 类 成 分 ， 十 
六 烷 值 又 高 ， 因 此 比 利 用 原油 精制 生产 的 柴油 作为 柴油 机 的 燃料 具备 更 优秀 的 特 
性 。 费 托 合 成 柴油 ( FTD ) 的 典型 特性 与 在 寒冷 地 区 使 用 的 柴油 ( 瑞典 柴油 ) 特 
性 之 间 的 比较 见 表 4-8。 
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,柴油 (硫黄 350x10 ") 
7 - 


台 成 禁 油 (硫黄 0x10 6) 





PM 排放 量 /(gkm) 


“氢化 磋 排 放量 /(gkm) 


HC、NO:、 





CY 








图 4-12 费 托 合成 柴油 (FTD ) 的 排放 废气 














费 托 合成 柴油 (FTD ) 对 废气 排放 的 影响 如 图 4-12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
碳 氧 化合 物 ( HC )、 一 氧化 碳 ( CO )、 氮 氧化 物 ( NO, )、 柴 油 颗 粒 〈( PM ) 等 所 有 
的 有 害 气体 大 幅度 减少 ， 尤 其 是 在 柴油 机 最 大 问题 的 柴油 颗粒 ( PM ) 的 排放 特性 
上 ， 即 使 没有 改造 发 动机 也 比 柴油 有 大 幅度 的 改善 。 还 有 ， 费 托 合成 柴油 (FTD ) 
与 同样 为 合成 燃料 的 二 甲酸 ( DME ) 不 同 ， 在 常温 、 常 压条 件 下 为 液体 ， 因 此 可 
以 利用 以 前 的 基础 设施 进行 运输 和 供给 。 但 是 ， 其 润滑 性 比 柴 油 略 低 ， 并 且 对 燃料 
供给 系统 的 密封 材料 带 来 不 良 影 响 ， 尤 其 是 密度 过 低 ， 因 此 如 果 直 接 用 在 现在 的 柴 
油 机 上 ， 会 带 来 输出 功率 不 足 的 问题 。 

根据 原料 的 不 同 ， 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 又 称 为 天 然 气 合成 油 ( GTL )、 煤 转 
油 (CTL )、 生 物质 制 油 (BTL ) 等 ,但 合成 的 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 与 原料 无 关 
都 相同 。 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 是 以 直 链 碳 氧化 合 物 为 主 成 分 的 混合 物 ， 其 特性 不 
是 以 原料 区 分 而 是 以 制造 工艺 区 分 。 图 4-13 所 示 为 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 的 合成 
制造 工艺 。 通 常 ， 称 为 天 然 气 合成 油 (GTL )、 煤 转 油 ( CTL )、 生 物质 制 油 
( BTL ) 的 情况 是 ， 利 用 费 托 合 成 反应 制造 的 不 仅 有 费 托 合 成 柴油 ( FTD )， 还 包括 
二 甲酸 ( DME ) 或 甲醇 ， 因 此 要 在 使 用 上 注意 。 天 然 气 合 成 油 ( GTL ) 在 南美 洲 
已 经 实用 化 。 

(4 ) 生物 质 合成 燃料 ”生物 质 合 成 燃料 ( BTL ) 是 把 生物 能 源 转换 为 合成 气 
后 ， 如 费 托 合 成 柴油 (FTD ) 等 各 种 燃料 的 制造 方法 也 正 进 行 研 究 中 。 通 常 ， 在 利 
用 天 然 燃料 ( 煤炭、 天 然 气 ) 制造 合成 燃料 的 过 程 中 ， 二 氧化 碳 ( C0, ) 的 排放 
量 比 制造 汽油 、 柴 油 时 更 多 。 生 物质 合成 燃料 是 把 从 大 气 中 吸收 的 二 氧化 碳 
( C0, ) 通过 燃烧 排放 到 大 气 中 ， 因 此 会 最 小 化 二 氧化 碳 ( C0, ) 的 排放 量 。 利 用 
生物 能 源 制造 的 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 作为 汽车 用 燃料 的 特性 很 优秀 ， 以 此 作为 未 
来 汽车 用 燃料 的 期 望 值 很 高 。 但 是 ， 目 前 因 存 在 经 济 性 问题 ， 还 没有 达到 市 场 化 的 
程度 。 
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合成 气体 
组成 相间 
HxCO=2:1 比 例 一 定 









共同 技术 
分 解 、 忒 饮 








符合 汽车 竺 性 





和 H 
/ M2H3+CO)— +HnH2O 
/ | 
/ 
气 化 技术 随 原 料 的 不 同 面 不 同 ee 
通过 氧气 室 气 }、 水 茹 气 的 分 角 





图 4-13” 费 托 合成 柴油 ( FTD ) 合成 燃料 制造 工艺 概略 图 











(5 ) 煤炭 液化 油 ”煤炭 液化 油 是 把 煤炭 和 和 氧气 通过 直接 反应 过 程 进行 液化 后 ， 
利用 与 石油 精制 工艺 相同 的 精制 设备 制造 的 燃料 ， 在 20 世纪 80 年 代 后 开展 了 多 种 
研究 。 通 党 ， 此 种 产品 多 含有 芳烃 类 和 烯烃 类 不 稳定 物质 ， 作 为 燃料 的 特性 不 佳 。 
但 是 ， 因 煤炭 的 埋藏 量 很 丰富 ， 所 以 各 国 持续 研究 此 项 目 。 在 上 面倒 述 的 把 煤炭 转 
换 为 合成 气 后 制造 柴油 的 方法 ( CTL: 煤 转 油 ) 称 为 煤炭 间接 液化 法 ， 以 此 区 别 煤 
炭 液化 油 的 制造 方法 。 

3. 氢气 

如 图 4-14 所 示 ， 制 造 氧气 的 方法 很 多 。 与 电能 的 制造 过 程 类 似 ， 有 从 一 次 能 
源 制 造 的 方法 ， 利 用 原子 能 制造 的 方法 ， 利 用 再 生 能 源 制造 的 方法 和 从 在 制 铁 、 化 
学 品 制造 工艺 产生 的 气体 中 提炼 制造 的 方法 。 从 一 次 能 源 中 制造 的 方法 ， 因 原料 或 
制造 工艺 ( WTT ) 中 产生 的 二 氧化 碳 ( C0, ) 量变 化 很 大 ， 不 适合 于 环保 ， 因 此 
目前 主要 以 天 然 气 水 蒸气 改 质 法 或 部 分 氧化 法 来 制造 。 另 外 ,正在 研究 利用 不 产生 
二 氧化 碳 ( CO, ) 的 再 生 能 源 ( 太阳 电池 、 风 力 等 ) 所 发 电能 进行 水 的 电解 ， 或 
利用 地 球 上 丰富 的 生物 能 源 制造 氧气 的 方法 。 利 用 原子 能 并 通过 水 的 电解 或 热 分 解 
制造 氧气 的 方法 ， 可 能 会 大 幅度 降低 二 氧化 碳 ( C0, ) 的 生成 。 

氧气 作为 汽车 用 燃料 ， 可 以 直接 使 用 或 转换 为 燃料 电池 使 用 。 如 果 把 氧气 直 
接 使 用 在 内 燃 机 上 ， 出 现 的 问题 较 多 ， 通 过 燃料 电池 发 电 并 驱动 电动 机 的 方式 ， 因 
具有 无 公害 、 高 效率 、 低 噪声 等 优点 ， 正 在 研发 过 程 中 。 但 是 ， 目 前 因 燃 料 电池 的 
价格 和 耐久 性 问题 还 没有 得 到 解决 ， 迟 迟 不 能 投入 到 市 场 。 据 预测 ， 燃 料 电池 汽车 
在 2020 年 后 能 大 量 投入 到 市 场 上 。 
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本 源 能 量 合成 气体 一 一 一 加 和 所 精制 
{石油 、 煤 嵌 、 (氧气 +CO) 
天 然 气 、 生 物质 ) 

核能 水 的 热 分 解 






再 生 人 能 草 
(水 力 、 风 力 、 
太阳 人 能 电池 等 ) 





副 产 氧气 
( 制 饶 、 化 学 品 制 造 、 
石油 精制 等 ) 








图 4-14 ”氧气 制造 工艺 








4.2 燃烧 


汽车 、 飞 机 、 火 箭 等 所 有 热力 发 动机 都 是 利用 燃料 燃烧 所 产生 的 热能 。 燃 烧 可 
以 定义 为 反应 物质 燃料 与 氧化 剂 的 分 子 或 原子 急速 反应 同时 产生 热量 的 化 学 反应 。 

化 学 反应 是 在 两 个 以 上 原子 或 分 子 相互 接近 时 发 生 。 因 此 燃料 的 燃烧 要 经 过 燃 
料 和 和 氧化剂 的 熔融 、 蔡 发 和 分 解 的 过 程 。 之 后 ， 可 燃 要 素 被 点 燃 的 着 火 反应 ,活性 
化 学 成 分 持续 反应 的 气体 状 燃烧 反应 或 表面 燃烧 反应 ， 高 温 热 分 解 过 程 和 燃烧 结 
时 的 消 焰 反应 等 ， 均 为 化 学 反应 。 一 旦 发 生化 学 反应 ， 因 反应 物质 与 生成 物质 之 间 
的 内 部 能 量 ( 化 学 能 量 ) 差 ,， 体积、 压力 会 发 生 改 变 ， 同 时 温度 会 发 生 很 大 变化 。 
燃烧 时 作为 反应 物质 的 燃料 的 内 部 能 量 大 于 生成 物质 的 燃烧 气体 ， 因 而 把 此 能 量 的 
异 以 温度 的 形态 获得 。 

本 章节 对 内 燃 机 燃烧 基础 的 燃烧 化 学 反应 、 燃 烧 的 形态 、 着 火 和 点 火 进行 
说 明 。 
4.2.1 燃烧 的 化 学 反应 


燃烧 化 学 反应 最 重要 的 应 用 是 ， 燃 烧 气 体 平衡 构成 和 绝热 火焰 温度 的 计算 。 

1. 基本 反应 

燃料 的 主要 成 分 一 一 碳 和 氧气 的 反应 式 为 

C+0,=C0, 
H, +1/20, =H,0 

上 述 反 应 式 仅 表 现 了 反应 开始 和 结束 时 的 形态 等 式 ， 称 为 综合 反应 式 或 化 学 计 
量 式 。 在 实际 燃烧 反应 中 ， 几 乎 没有 燃料 与 氧化 剂 直接 反应 生成 燃烧 生成 物 的 情 
况 。 如 ,氧气 与 氧气 的 燃烧 反应 ， 首 先 通 过 这 些 分 子 的 热 分 解 反应 生成 氧 原子 
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(也 )、 氧 原子 (0 )、 凑 基 (〈 OH ) 自由 基 等 ， 它 们 相互 发 生 一 系列 反应 ， 结 果 生 成 
在 化 学 性 质 上 稳定 的 水 藻 气 。 如 此 比较 单纯 的 反应 称 为 基本 反应 ( 元 反应 、 链 反 
应 )。 基 本 反应 虽 是 单纯 物质 反应 ， 但 超过 100 多 种 反应 ， 这 些 大 体 可 以 分 类 为 
5 种 。 

(1T)H,+M— H+H+M 

0, +M— 0+O+M 

(1I)H+0,—0H+0 

O0+H,—0H+H 

0 +H,0—0H + OH 
( 亚 ) OH+H,—»H,O+H 

H+ H,0—O0H + 了 2 
(NV) H+0,+M— HO,+M 

OH + H,0,—H,0 + HO, 
(V)H+OH+M—»H,O+M 

O+OH+M—H,O0+M 

上 述 反 应 式 不 仅 向 第 头 方 向 进行 ( 正 反 应 )， 通 过 分 解 也 会 逆向 进行 ( 逆反 
应 )。 因 此 ， 燃 烧 反 应 任何 时 候 也 不 会 结束 ， 体 中 包含 反应 生成 的 中 间 
物质 。 

@ 链 引 发 ( 创造) 反应: 上 述 反应 式 ( 工 ) 是 为 了 引发 燃烧 反应 ， 把 燃料 和 
氧化 剂 从 稳定 分 子 创造 为 活性 基 ( 还 称 为 链 载 体 ， 自 由 基 )。 活 性 基 是 电子 没有 成 
双 的 分 子 或 原子 ,很 容易 发 生 反 应 。 

@) 文 链 反 应 : 上 述 反 应 式 ( 卫 ) 为 易 发 生 反 应 的 活性 基数 量 增加 的 反应 。 

@) 链 转移 〈 传播 ) 反应 : 上 述 反 应 式 ( 亚 ) 为 仅 活性 基 发 生 交 蔡 ， 但 其 数量 
不 变 的 反应 。 

@ 气相 停止 反应 : 上 述 反 应 式 〈JV ) 为 活性 基 减 少 ， 或 转换 为 活性 度 较 低 的 
超 氧 化 氧 ( HO, ) 等 稳定 分 子 的 反应 。 在 此 反应 式 中 ，M 称 为 第 3 体 〈 或 第 3 分 
子 )， 是 从 活性 基 获 得 能 量 ， 即 为 了 满足 化 学 式 上 的 能 量 守恒 ， 仅 进行 能 量 交换 而 
自身 不 发 生变 化 的 分 子 。 与 第 3 体 的 碰撞 反应 在 高 压 状态 下 更 要 加 重 ， 因 此 燃烧 反 
应 随 压 力 的 变化 而 会 发 生 改 变 。 

@) 表面 停止 反应 : 氧 原子 (HH )、 氧 原子 (0 )、 卷 基 ( OH ) 自由 基 等 活性 基 
向 壁面 扩散 ， 与 壁面 接触 时 发 生 反应 ， 由 此 其 自由 基 状 态 被 破坏 ， 转 换 为 稳定 分 子 
的 反应 。 

2. 反应 速度 

(1 ) 基本 反应 速度 ”现在 分 析 一 下 基本 反应 的 反应 速度 。 下 面 对 单 分 子 反应 
2 分 子 反应 和 3 分 子 反 应 速度 进行 说 明 。 

单 分 子 反 应 是 燃料 与 氧化 剂 进行 分 解 的 解 离 反 应 ( H, 一 H+ H,，0, 一 0 +0) 
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为 具有 代表 性 的 单 分 子 反 应 。2 分 子 反应 是 2 个 分 子 的 反应 ，3 分 子 反应 是 3 个 分 
子 的 反应 。 燃烧 反应 中 2 分 子 反应 占 大 部 分 反应 速度 公 \ 式 的 推导 方法 均 类 似 。 

对 化 学 物种 4 和 B 反应 生成 化 学 物种 C 和 DD 的 2 分 子 反 应 进行 分 析 ， 反 应 
式 为 


























A+B— C+D (4.3) 
此 反应 的 反应 速度 训 kmolA( ma .s ) ] 以 物质 的 量 浓度 的 时 间 变化 进行 计算 。 
w= CD) HALB] (4.4) 


式 中 ,[ C ] 为 化 学 物种 C 的 物质 的 量 浓度 | kmol/m? ]; i 为 时 间 ; 为 通过 试验 获 
得 的 系数 ， 称 为 反应 速度 系数 ， 是 温度 的 函数 ， 表 达 为 
KT)=aT : exp( - E/RT) (4.5) 

式 中 , 4& 为 频率 因数 ; 5b 为 试验 因数 ; EF 为 活化 能 量 ; 及 为 通用 气体 常数 
( =8.314kJ/kmol * K )。 每 个 反应 的 因数 和 活化 能 量 都 不 同 ， 均 通过 试验 获得 。 

式 (4.3) 反应 仅 表 示 了 正 反 应 ， 可 能 还 存在 逆反 应 。 正 反应 与 逆反 应 的 速度 
系数 分 别 为 、k,， 反 应 速度 分 别 为 w;、w, 时 ， 正 反应 的 净化 反应 速度 w， 以 下 式 
可 以 表达 。 




















w, =w -w=k[ALB]-kLCILD] (4.6) 
反应 速度 用 式 (4.4 ) 进行 分 析 ， 温度 和 反应 物质 的 浓度 越 大 越 增 加 。 尤 其 
是 ， 从 式 (4.5 ) 可 以 看 出 ， 反 应 速度 以 温度 的 指数 函数 增加 。 
(2 ) 平衡 系数 ”如 果 反 应 的 时 间 很 充分 ， 温度 和 压力 保持 一 定 值 ， 反 应 物质 
和 生成 物质 的 浓度 也 保持 一 定 的 值 。 这 不 表示 化 学 反应 停止 ， 而 是 正 反 应 速度 与 逆 
反应 速度 趋 于 相等 的 状态 ， 即 净 反 应 速度 w, 处 于 0 的 状态 。 这 称 为 化 学 平衡 。 
根据 式 (4.6 )， 因 化 学 平衡 状态 为 w, =0， 以 此 推导 出 下 述 关系 式 : 
和 _ [CID] 
A 
式 中 , [4 ]、[B]、[C]、[D 为 化 学 物种 的 浓度 ; K. 为 浓度 平衡 系数 。 此 公式 说 明 
正 反应 速度 系数 与 道 反应 速度 系数 之 比 等 于 浓度 平衡 系数 。 因 反应 速度 系数 天 仅 
为 温度 的 函数 ， 因 而 浓度 平衡 系数 K. 也 仅 为 温度 的 函数 。 
通常 ， 考 虑 反应 式 a4 +8B_>ycC + dD， 摩 尔 浓度 平衡 系数 也 可 以 表达 为 
_he [CIIDT 
人 =- 到 [4 (4.7b) 
物质 的 量 浓度 [ 4 工 kmol/m? ] 在 状态 方程 pv = RT 中 为 摩尔 比 容 。[ m3/kmol ] 的 
倒数 ， 表 达 为 




















(4.7a) 











[A]=pa/RT 
把 上 式 和 化 学 物种 B、C、D 相关 的 参数 代入 到 式 ( 4. 7b ) 中 并 进行 整理 ， 可 
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以 获得 以 成 分 分 压 表示 的 平衡 系数 〈 或 压力 平衡 系数 ) K。 
kr ZE 
天 = 一 = 
”有 
在 上 式 中 的 各 成 分 分 压 ph、pp、pc、pp 随 系 统 压力 疡 由 下 式 进行 定义 。 








(4.8) 





a a 
octdt 


求 化 学 平衡 时 ， 使 用 平衡 系数 ( 压力 平衡 系数 ) 的 情况 较 多 。 表 4-9 显示 了 
几 种 反应 的 平衡 系数 KK,。 平 衡 系数 随 温度 的 变化 会 发 生 大 的 改变 。 平衡 系数 值 为 


Pa 





如 同 10”、10 一 的 较 大 的 指数 函数 ， 因 此 也 用 1g ( K, ) 值 进行 表示 。 


表 4-9 平衡 系数 




















T[K] H +0.50, HO | 0.50, +0.5H,*>OH 0. 5H, <*>H 0.50,<>0 
298 1. 1143 x10% 2. 8340 x1077 2. 4831 x10 -3 4. 8978 x 10 -4 
300 6. 1235 x 103 3. 1311 x1077 4. 2560 x10 -3 9.0157 x 10 -4 
400 1.7418 x1023 2. 14191 x 10 -5 1.3459 x10-* 5. 5335 x 10 -30 
500 7. 6913 x1022 2. 6984 x10 -4 6. 9984 x10 21 7.7140 x 10 -23 
1000 1. 1482 x 1010 4.1295 x10-? 2. 2693 x10-? 1.9055 x10-" 
1500 5.2541 x 105 2. 13241 x 10-1 1.7575 x10-5 1.6315 x10-5 
2000 3.3931 x103 4.7664 x10-1 1. 6233 x10 -3 7.3350 x10 -4 
2500 1. 6127 x10? 7. 6648 x107! 2. 5090 x10™ 1.5574 x10™ 
3000 2. 0999 x 10! 1.0478 1.5762 x10-1 1.2010 x107! 
3500 4. 9295 1. 3046 5. 8933 x10-1 5.1807 x107! 
4000 1. 6623 1. 5315 1. 5933 1. 5528 

3. 热 解 与 绝热 火焰 温度 

在 理论 上 能 达到 的 燃烧 气体 的 最 高 温度 称 为 绝热 火焰 温度 。 但 是 ， 在 实际 燃烧 





中 能 获得 的 最 高 温度 通常 比 绝热 火焰 温度 小 。 这 是 因为 ， 在 高 温 作 用 下 始终 存在 着 
燃烧 生成 物 获 得 热量 返回 到 原来 反应 物质 的 过 程 ， 即 热 解 过 程 会 始终 发 生 ， 以 及 如 
生成 所 氧化 物 ( NO, ) 等 的 吸 热 反 应 也 时 刻 存在 。 

(1) 热 解 ” 碳 毛 化合物 燃料 与 氧气 发 生 反应 ， 会 生成 二 氧化 碳 ( C0O, ) 和 水 
(也 0),， 在 1700K 以 上 的 高 温 下 ， 生 成 的 部 分 二 氧化 碳 ( C0, ) 和 水 (了 0) 吸 
热 发 生 逆反 应 重新 分 解 成 原来 的 氧气 ( 0, )、 和 氢气 〈 H, )、 一 氧化 碳 (CO )。 把 这 
种 在 热量 的 作用 下 分 子 被 分 解 的 现象 称 为 热 解 ( 分 解 、 热 分 解 )， 反 应 式 为 

CO,—CO +1/20, -283. 12[ MJ/kmol ] (4.9) 
H,O0—H, +1/20, -241. 94[ MJ/kmol ] (4.10) 

即 ， 二 氧化 碳 ( CO, ) 吸取 283. 12MJ 的 热量 ，1kmol( 44kg ) 二 氧化 碳 ( C0, ) 

被 分 解 为 一 氧化 碳 〈 CO ) 和 氧气 ( 0, )。 同 样 ，1kmol 水 ( H,0 ) 吸收 241. 94kJ 
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的 热量 被 分 解 为 氧气 ( 0, ) 和 氢气 ( H, )。 此 外 ， 燃 料 的 氧化 剂 在 温度 高 于 2000K 
时 ,与 空气 中 的 氮气 ( N, ) 和 氧气 ( 0, ) 发 生 吸 热 反应 生成 一 氧化 氮 ( NO )。 
N, + 0,—2NO — 180. 38 [ MJ/kmol J (4.11) 
因此 ， 在 高 温 条 件 下 ， 发 生 热 解 、 一 氧化 氮 ( NO ) 生成 等 吸 热 反应 ， 绝 热火 
焰 温 度 〈 燃烧 最 高 温度 ) 会 降低 。 
通过 一 氧化 矶 与 氧气 之 间 的 反应 分 析 热 解 过程 : 
CO+1/20,=C0, 
通过 热 解 ， 如 果 在 1mol 生成 的 二 氧化 碳 ( C0; ) 中 ,a 摩尔 吸 热 还 原 为 一 氧 
化 碳 〈 CO ) 和 氧气 ( 0, )， 逆 反应 式 为 
QaCO, aC0 +a/20, 
在 上 述 反 应 式 中 0<a<1。 因 此 一 氧化 碳 ( C0 ) 与 氧气 ( 0, ) 的 反应 式 为 
CO+1/20,—( 1 -a )CO0, +aCO +a/20, ( 4.12) 
在 实际 反应 中 ，1mol 一 氧化 磺 ( C0 ) 与 1/2mol 氧气 ( 0, ) 发 生 反 应 ， 生 成 
(1 -a) mol 二 氧化 碳 ( CO, )，a mol 一 氧化 碳 (CO )，a/2mol 氧气 ( 0, )。 把 这 
样 的 燃烧 称 为 不 完全 燃烧 。 
把 反应 式 ( 4. 12 ) 中 的 系数 a 称 为 电离 度 。 当 电离 度 为 a 时 ， 因 生成 物质 的 
总 摩尔 数 为 (1 +a/2 ) 摩尔 ， 因 此 各 成 分 摩尔 数 为 









































l-a a Qa/2 
yco ST ra’ co “T+o72’ yo T+a73 9 
各 成 分 的 摩尔 数 与 成 分 分 压 成 正比 ， 可 以 表示 为 
pco Peco po 
De MD Vi (4.14) 


式 中 ,pp 为 燃烧 生成 物质 的 压力 ( 总 压力 )。 

燃烧 因 燃 烧 生 成 物质 在 某 种 温度 以 上 发 生 道 反应 ， 并 有 些 物 质 发 生 吸 热 反应 ， 
燃烧 生成 物质 的 平衡 浓度 构成 可 以 利用 各 温度 下 的 平衡 系数 K, 求 得 ， 与 此 同时 ， 
可 以 利用 试 错 法 求 出 电离 度 a， 进 而 求 出 燃烧 温度 。 

(2 ) 平衡 浓度 构成 计算 法 “举例 对 氢气 和 氧气 的 燃烧 反应 计算 平衡 浓度 ， 总 
反应 式 为 








H, +1/20,—»H,0 
理想 的 燃烧 生成 物质 应 为 全 部 水 ( H,0 ), 但 水 ( H,0 ) 被 分 解 成 氢气 〈( H, )、 
氧 原 子 ( H )、 羟 基 ( OH )、 氧 原子 (0 )、 氧 气 ( 0, )、 超 氧化 氧 ( HO, )、 氧 气 
(也 )、 过 氧化 氨 ( H,0, ) 等 。 其 中 ， 超 氧化 氛 ( HO, )、 过 氧化 所 ( Hs,0, ) 等 化 
学 物种 量 较 少 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 用 下 述 反 应 式 表示 氧气 和 氧气 的 燃烧 
反应 。 

















H; +BOs—n1 HO +ns Hy +nsaH +nsOH +nsO +neO, (4.15 ) 
式 中 ,8 =1/2， 但 在 这 里 要 分 析 包 括 稀薄 或 浓 混 合 气 燃烧 的 一 般 状 态 。 求 平衡 浓度 
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构成 实际 是 求 得 上 述 反 应 式 右 边 的 nl ~m 摩尔 ( 浓度 、 分 压 ) 数 的 过 程 。 因 未 知 
数 为 6 个 ， 故 需要 6 个 公式 。 

反应 物质 〈 未 燃 混合 气 ) 的 各 原子 数 构成 比 m ( = 氧 原子 数 / 氧 原子 数 ) 为 已 
知 数 。 生 成 物质 的 氧气 与 氧气 的 原子 数 如 下 式 ， 此 外 摩尔 数 与 成 分 分 压 成 正比 ， 因 
此 可 以 表达 为 


ny =2xn +2xn,+n+nm = 2 xp,o +2 Xpn, +PpH + pon 














no =n +na tns +2xne = pmo +Pon +Ppo +2 Xpo, (4.16) 
_no Pumo +Pon +Pott 2po, 
ais PH 2pto +2pH + pH +PoH 
燃烧 气体 的 压力 p 为 成 分 气体 分 压 之 和 ， 可 以 通过 试验 获得 : 
P=PHo t+Pn, t+Pn +Pon +Po +po, (4.17) 
下 面 对 燃 烧 生 成 物质 水 ( H,0 )、 和 氧气 ( HH )、 氢 原子 (也 )、 羟 基 〈 OH )、 氧 
原子 (0)、 和 氧气 ( 0, ) 等 相关 反应 式 进行 分 析 。 在 上 面 已 经 获取 了 两 个 反应 物质 
的 原子 数 构成 比 m 与 燃烧 气体 压力 p 相关 反应 式 ， 还 需要 获取 最 少 4 个 反应 式 。 
与 反应 生成 物质 相关 化 学 反应 考虑 如 下 4 种 化 学 反应 : 
©D Hh +1/20,0H,0 
©® 1/20, +1/2H, 20H 




















G@) 1/2H, OH 
由 1/20,»0 
对 于 各 反应 的 平衡 系数 KK ， 利 用 平衡 系数 的 定义 ， 以 如 下 公式 计算 获得 。 
PH,0 PonH pH Po 
3 三 三 -全 全 = 一 一 (4.18) 
而 ”人 p,2 人 p,3 ”人 p,4 
站 





表 4-9 显示 了 随 温度 的 4 个 平衡 系数 值 。 如 表 中 所 示 ， 在 298K ( 室温 ) 温度 
下 ,反应 式 @ 的 平衡 系数 K,1 值 为 1.1143 x10”， 其 他 3 个 值 为 小 于 1。 这 表示 ， 
在 室温 状态 下 ， 仅 进行 第 中 种 反应 。 随 着 温度 的 上 升 ， 其 他 值 也 逐步 增 大 。 这 表示 
随 温度 的 变化 ， 甚 平衡 状态 也 发 生 改 变 。 因 此 ， 对 于 6 个 未 知 的 各 化 学 物种 的 摩尔 
数 〈 分 压 )， 可 以 获取 6 个 反应 式 并 求 出 。 

(3 ) 绝热 火焰 温度 “现在 分 析 不 考虑 热 分 解 状态 的 静态 燃烧 和 定 压 燃烧 的 绝 
热火 焰 温 度 。 燃 烧 温 度 的 计算 ,假设 如 果 空 气 过 胜率 A 三 1 表示 完全 燃烧 ， 如 果 
和 A <1 表示 燃烧 进行 直到 消耗 全 部 氧气 。 此 外 ， 还 假设 燃烧 效率 为 1， 并 没有 能 量 
损失 。 

QO 不 考虑 热 分 解 时 。 静 态 燃 烧 : 假设 气缸 内 残留 废气 量 m,、 人 燃料 供给 量 mr、 
实际 空气 量 m, 混合 压缩 后 ， 静 态 进 行 燃烧 。 燃 烧 前 后 的 状态 分 别 表示 为 1、2， 可 
以 描述 能 量 的 平衡 为 

燃料 的 化 学 能 + 燃料 的 显 热 + 空气 的 显 热 + 残留 废气 的 显 热 = 燃烧 废气 的 显 热 
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mH + mu + mu + mu = ( mr+m, +m, )u 2 
在 上 述 平衡 式 中 , 由， 、w 分 别 为 燃烧 前 的 燃料 、 空 气 ， 残 留 废气 的 内 
部 能 量 ( 显 热 )，w, ,为 燃烧 后 燃烧 气体 的 内 部 能 量 ， 分 别 以 im 、c 7、 
c, i.T1、e,.mT2 进行 计算 。 由 此 ， 上 述 平衡 式 可 以 表示 为 


et 
mH + mecy Tl 十 172aC，a 让 和 ( mr+m, +m, )e 7 


和 Gs 














7 =(m +m, +m,)e’ 7 


Vv,m 


mH + ( mr+m, +m, )c nn 
c, nm 是 燃烧 前 混合 气 的 平均 静态 质量 热 容 ， 为 


Ea 772fCv,f 十 MaCy,a + MCy,r 








Cy 
Ma mr+m, +m, 


把 上 式 以 燃烧 温度 7 进行 整理 ， 可 以 获得 如 下 公式 : 
ee ee 
2 en (mtm, tm en 
式 中 ，c, ,为 燃烧 前 混合 气 的 静态 质量 热 容 ;，c' ,为 燃烧 气体 的 平均 静态 质量 热 容 。 
残留 废气 量 m, 定义 为 残留 废气 的 质量 比 f.=mA( ms +m, +m, )， 在 上 式 的 实际 空 
气量 m, 中 代入 Am ALF) 和 m=fimdL A( ALF )s +1 (1 -f.) 可 以 获得 下 式 : 
Cy,m 和 1 (1-f)H 
coim Chm 1 +ACA/F)., 
1 (1-f Hm 
cm 1 +AC(A/F). 
式 中 ,( A/F ). 为 理论 空 燃 比 。 男 3200 
外 ， 可 以 考虑 燃烧 前 的 燃料 - 空 _/ 殷 赂 热 分 解 时 
气 -残留 废气 混合 气 的 静态 质量 / 贡 分 解 
热 容 c, ,与 燃烧 废气 的 平均 静态 
质量 热 容 c' 几乎 相同 。 因 此 ， 
在 静态 燃烧 中 ， 人 燃烧 温 度 7 与 空 
气 过 量 系数 和 残留 废气 质量 分 
率 上 有 关 。 图 4-15 所 示 为 随 当 
量 比 变化 的 燃烧 温度 。 燃 烧 温 度 2000 
在 假设 不 发 生 热 分 解 的 理论 混合 
比 ($=1) 时 为 最 大 。 
燃烧 最 高 压力 为 当 燃 烧 前 后 当量 比 (5) 
的 气体 常数 分 别 为 RR 时， 从 图 4-15” 随 当量 比 的 燃烧 温度 
理想 气体 状态 式 可 以 推导 出 








7 = 几 (4.19a ) 


Ee (4. 19b ) 

















gd 
G1 折 分 解 INO 


2400 


燃烧 温度 人 K 











piv: = 及 六 ,pz2ol = R'T, 


a 
Lz 三 R Ti?! Be (4. 20 ) 
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式 中 ,6 =R'/R =M/M'， 是 燃烧 前 后 的 容积 比 或 分 子 数 ( 摩尔 数 ) 比 。 

定 压 燃烧 : 定 压 燃烧 时 的 燃烧 温度 是 以 燃烧 气体 的 平均 定夺 质量 热 容 c' ,代替 

平均 静态 质量 热 容 c', ,进行 计算 ,与 式 ( 4. 19b ) 类 似 地 如 下 进行 表示 。 
1 (1-f)H 
com 1 +A(A/PF). 

把 此 公式 与 静态 燃烧 式 ( 4. 19b ) 进行 比较 ， 可 以 看 出 仅 燃烧 气体 的 平均 静态 
质量 热 容 ,和 平均 定 压 质量 热 容 o,, 不同。 通常 ， 静 态 质 量 热 容 ,小 于 定 压 
质量 热 容 cm， 所 以 基态 燃烧 温度 高 于 定 压 燃 烧 温 度 。 

柴油 机 的 燃烧 为 定 压 燃 烧 。 如 果 柴 油 机 在 压缩 行程 末期 噬 射 燃料 ， 则 可 知 容积 
比 由 为 




















T, = T+ (4.21) 














因 Vb, _ m+t+m+t+m. R’ 7 7 
中 全 证 m, + m, RT $7 
由 此 可 以 推导 出 下 述 关系 式 : 
ee (4.22) 


ACA/F) +1 R’ 
ACA/F) + 大 
@ 考虑 热 分 解 时 。 以 空气 过 量 系 数 和 A 对 碳 氢化 合 物 燃料 ( C,H, ) 与 
燃烧 反应 ， 并 通过 热 分 解 生成 一 氧化 碳 ( CO ) 和 氧气 ( H, ) 的 过 程 进 行 分 析 。 假 
设 不 生成 氮 氧 化 物 ( NO )， 可 以 获得 下 述 反 应 式 : 


CH, rs | ( 0, +3.76N, ) 





式 中 , 











=aCO, +5CO + cH,O + dH; +e0, +3. 76GA|* + 于 j Ne 


设 定 空气 过 量 系数 太 =1， 并 以 葵 ( CH ) 为 燃料 时 ， 可 获得 下 述 反 应 式 : 
CoH¢ +7.5(0, +3.76N, ) ( 4.23) 
=aCO, +bCO +cHO +dH +eO, +28.2N, 

等 式 两 边 的 各 原子 数 相等 ， 因 此 在 生成 物质 摩尔 数 a、b、c、d、e 之 间 有 下 述 

关系 : 

C 原子 数 : a+b=6 

0 原子 数 : 2a +b+c+2e=15 (R1) 

H 原子 数 : 2c +2d =6 

在 燃烧 生成 物质 中 ， 握 气 ( 0, ) 和 氮气 ( N, ) 为 没有 参与 反应 的 过 剩 氧 气 和 

氮气 ， 因 此 对 剩余 的 燃烧 生成 物质 二 氧化 碳 〈 C0, )、 一 氧化 碟 ( CO )、 水 ( H,0) 
和 氢气 〈 H, ) 相关 的 化 学 反应 式 进 行 分 析 。 在 这 里 对 下 述 两 个 反应 式 进行 分 析 : 
2C0) 一 2CO + 0, 
CO, + H2*>CO +H,O0 
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上 述 反 应 式 中 的 平衡 系数 和 平衡 系数 试验 公式 为 








(peco 7 (po,) 

a Pco Po ,I _ 28600 
. ( peo, ) 了 (4.24) 

(Cpco ) (pio ) 1100 

De 和 ) (pH ) La Be 六 

因 各 成 分 分 压 与 摩尔 数 成 比例 ， 上 式 的 平衡 系数 可 以 表示 为 
22 人 po, ) b 

p,l a? 4 人 ( R2 ) 


如 果 燃 烧 气 体 压力 为 p»， 总 摩尔 数 为 X， 则 氧气 分 压 po, 的 计算 公式 为 
X=a+t+b+c+d+t+e+56.4 
Po, =P 
式 中 ,假设 汽油 机 的 压缩 比 为 5， 人 燃烧 前 的 混合 气温 度 为 100%C ， 压 力 为 1 x107Pa， 
燃烧 后 的 燃烧 气体 温度 为 7， 燃烧 前 的 总 摩尔 数 根据 式 ( 4.23 ) 的 左边 得 出 为 
36. 7， 如 果 燃 烧 气体 的 摩尔 数 增加 到 对 ， 则 燃烧 压力 p 根据 式 (4. 20 ) 可 以 计算 : 





式 中 ,假设 燃烧 最 高 温度 为 7=2500 +273 =2773K， 根 据 式 (4.24 ) 可 以 计算 出 : 
K,1 =0.019, K,., =6.45 


e 5 2773 
po,=P =e X36.7 x 373 =0. 253e 


通过 K,， ，K,s 和 po,， 可 以 获得 燃烧 生成 物质 的 座 尔 数 关系 式 为 


DK 0 xc 
人 


通过 解 式 ( R1) 和 ( R3 ) 的 联 立 方程 式 ， 可 以 计算 出 燃烧 生成 物质 的 摩尔 











型 














= Ky 6 (CR3 ) 





数 为 
a=10.09, b=1.91, c=5.83, d=0.17, e=1.04 
如 果 生 成 如 上 成 分 燃烧 气体 时 ， 其 发 热量 为 1kmol 葵 蒸 气 完全 燃烧 时 的 发 热量 
减 去 1. 91kmol 一 氧化 碳 ( CO ) 和 0.17kmol 氧气 ( H, ) 发 热量 的 值 ， 此 热量 是 每 
1kmol 混合 气 的 热量 18786kcal。 男 外 ， 在 绝热 压缩 过 程 中 可 以 获得 1590kcal/kmol 
的 热量 。 如 上 成 分 构成 的 燃烧 气体 温度 100 ~ 2500% 的 平均 质量 热 容 为 
7.346kcal/kmol， 则 燃烧 气体 的 上 升温 度 AT 为 


18786 + 1590 


因此 ， 压 缩 初期 温度 100%C 加 上 上 升 的 温度 值 7， 最 终 燃 烧 气 体温 度 为 
2873% (3148K )。 因 此 ， 最 初 的 燃烧 最 高 温度 2300% ( 2773K ) 的 设 定 值 有 些 不 
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够 。 在 此 ， 以 最 高 温度 2705% 的 假设 值 重新 进行 计算 ， 可 以 获得 能 满足 2705% 的 
结果 。 此 时 燃烧 气体 的 构成 如 下 。 
9. 01CO, +2. 99CO +5.72H,0 +0. 28H, +1.6350, +56.4N， 

在 图 4-15 显示 了 把 上 述 计算 式 用 多 种 空气 过 量 系数 ( 或 当量 比 ) 计算 的 燃烧 
温度 结果 及 没有 考虑 热 分 解 时 的 状态 。 如 果 考 虑 热 分 解 ， 最 高 温度 在 大 于 理论 混合 
比 的 浓 混合 气 状 态 下 获得 。 以 此 混合 比 为 基准 ， 混 合 气 稀薄 或 浓 时 ， 燃 烧 温度 会 降 
低 ， 使 热 分 解 反应 减少 ， 因 此 在 此 时 不 考虑 热 分 解 也 对 燃烧 温度 没有 大 的 影响 。 男 
外 ， 柴 油 机 因 在 过 剩 空气 下 进行 燃烧 ， 因 此 热 分 解 的 影响 小 。 图 4- 15 中 点 线 为 考 
虑 热 分 解 和 氮 氧 化 物 ( NO ) 生成 时 的 燃烧 温度 。 

如 上 所 述 ， 燃 烧 气 体 各 成 分 的 摩 
尔 数 的 计算 , 一旦 决定 了 反应 温度 ， 
利用 此 温度 的 平衡 系数 K, 的 试验 式 就 
可 以 求 出 。 虽 然 实际 气缸 内 的 燃烧 气 
体温 度 会 时 刻 发 生变 化 ， 因 反应 时 间 
较 短 ， 在 膨胀 过 程 中 的 浓度 变化 可 以 
假设 为 基本 不 变 ， 因 此 设 定 反应 温度 
为 1700K 左右 ， 可 以 获得 与 实际 测量 
值 相似 的 结果 。 图 4-16 显示 的 是 在 这 
样 的 条 件 下 与 空 燃 比 相关 燃烧 气体 构 
成 的 计算 结果 。 空 燃 比比 理论 混合 比 a 
六 时 ,一 所 化 碳 ( C0 ) 的 生成 量 减 。 男 4.16 随 空 峰 比 的 干 排 气 中 各 成 分 气体 构成 
少 ， 一 氧化 碳 ( CO ) 的 生成 量 增加 。 

在 燃烧 气体 中 一 氧化 碳 ( CO ) 越 多 ， 总 分 子 数 会 增加 。 如 果 比 最 高 温度 混合 比 浓 ， 
一 氧化 碳 ( CO ) 的 生成 量 会 增加 ， 因 此 应 补充 温度 的 降低 影响 ， 并 使 其 在 这 两 者 
相 平衡 的 点 上 达到 最 高 压力 。 

(4 ) 燃烧 温度 和 压力 ”燃烧 压力 在 考虑 热 分 解 的 状态 下 ， 温 度 和 分 子 数 增加 
时 ， 可 以 通过 式 (4. 20 ) 进行 计算 。 其 结果 随 混 合 气 浓度 和 压缩 比 的 曲线 如 图 
4-17 所 示 。 最 高 压力 在 比 最 高 温度 更 为 浓 的 混合 比 上 获得 。 在 一 定 容积 下 ， 混 合 比 
相同 时 ， 压 力 和 温度 随 压 缩 比 ( 或 分 子 数 ) 的 增 大 而 增加 。 

如 果 压 缩 比 降低 ， 燃 烧 温度 也 会 降低 ， 因 此 热 分 解 会 减少 ， 如 图 4-17 所 示 出 
现 最 大 压力 、 最 高 温度 的 点 接近 理论 混合 比 。 另 外 ， 在 做 功 过 程 中 随 着 温度 的 降 
低 ， 热 分 解 会 减少 ， 做 功 过 程 未 期 的 温度 和 压力 在 理论 混合 比 上 达到 最 大 。 燃 烧 最 
高 温度 是 随 着 压缩 比 的 增加 而 增 大 ， 但 做 功 过 程 末 期 的 温度 与 此 相反 ， 这 一 点 应 该 
需要 关注 。 另 外 ， 做 功 过 程 末期 的 压力 不 受 压 缩 比 的 影响 。 平 均 有 效 压 力主 要 是 依 
赖 做 功 过 程 中 的 平均 压力 ， 最 大 平均 有 效 压 力 出 现在 最 高 燃烧 压力 的 过 浓 混 合 比 与 
理论 混合 比 的 中 间 。 这 与 最 大 转 和 矩 出 现在 比 理论 混合 比 浓 10% ~ 20% 的 混合 比 处 
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的 事实 相 吻 合 。 
上 述说 明 均 为 理论 计算 结果 

际 上 ， 因 存在 不 完全 燃烧 、 热 损失 
| 因此 最 高 温度 会 小 于 理论 值 。 燃 

席 最 高 温度 会 出 现在 很 短 的 时 间 内 ， 
要 正确 进行 测量 难度 很 大 ， 通 过 光谱 
线 反 转 法 、 光 电 管 、 白 金 线 电 阻 、 音 
速 等 可 以 进行 相似 测量 。 汽 油 机 的 最 
高 温度 为 2000 ~2500%C 。 


4. 2.2 燃烧 形态 





烽 说 温度 慌 




















40 20 理论 涪 合 气 20 40 


点 燃 式 发 动机 与 压 你 式 发 动机 之 本 本 


混合 气 浓度 (96) 


间 根 本 差异 在 于 发 生 燃 烧 的 形态 上 
并 不 是 说 点 燃 式 发 动机 在 一 定 的 容积 图 4-17 随 压 缩 比 的 燃烧 温度 和 压力 

下 、 压 燃 式 发 动机 在 一 定 的 压力 下 进 

行 燃烧 的 。 点 燃 式 发 动机 发 生 预 混合 火焰 ， 压 燃 式 发 动机 发 生 扩 散 火 焰 。 

1. 预 混合 燃烧 

汽油 机 的 燃料 喷射 发 生 在 进 气 系统 中 ， 在 压缩 过 程 末期 充分 混合 的 均匀 混合 气 
发 生 燃 烧 ， 这 称 为 预 混合 燃烧 。 经 过 电 火 花 进行 加 热 ， 部 分 预 混合 气 达 到 着 火 温度 
时 ， 发 生 和 急剧 的 氧化 反应 产生 火焰 内 核 ， 以 此 形成 火焰 前 缘 。 火 焰 前 缘 在 未 燃 混 合 
气 中 以 某 一 速度 进行 传递 ， 这 称 为 火焰 传播 。 火 焰 前 缘 〈 或 反应 区 ) 是 发 生 实际 
燃烧 的 部 分 ， 厚 度 为 0. 1mm 左右 的 薄 层 。 火 焰 〈 或 火焰 前 缘 ) 通过 的 混合 气 大 部 
分 成 为 结束 燃烧 反应 的 燃烧 气体 状态 。 因 此 ， 在 预 混合 燃烧 中 以 火焰 前 缘 为 界 ， 可 
以 明确 区 分 未 燃气 体 ( 混合 气 ) 和 已 燃气 体 ( 燃烧 气体 ) 两 部 分 。 

预 混合 气 能 传播 火焰 是 因为 混合 气 处 于 可 燃 范围 内 。 混 合 气 的 可 燃 范围 随 燃 料 
的 种 类 、 混 合 气 的 温度 、 压 力 、 混 合 气 中 残留 废气 和 汕 流 强度 等 的 不 同 而 发 生 
变化 。 

(1 ) 火焰 速度 与 燃烧 速度 ”火焰 传播 仅 在 存在 火焰 前 缘 的 预 混合 燃烧 中 进行 。 
火焰 传播 有 正常 燃烧 和 异常 燃烧 两 种 形态 。 

正常 燃烧 是 火焰 通过 热 传 递 或 扩散 顺序 传递 到 邻近 的 分 子 中 ， 即 通过 温度 波 进 
行 传播 的 状态 ， 火 焰 速 度 为 每 秒 几 米 到 几 十 米 左右 ， 速 度 较 低 。 异 常 燃烧 是 在 正常 
火焰 传播 过 程 中 发 生 冲 击 波 ， 在 冲击 波 的 波 面 上 发 生 绝热 压缩 自 着 火 ， 以 此 传播 火 
焰 的 状态 。 此 时 火焰 前 缘 在 压力 波 的 推动 下 进行 传播 ， 火 焰 速 度 大 于 音速 ， 达 到 
300 ~ 2000m/s。 

燃烧 室内 的 火焰 传播 速度 ， 即 火焰 速度 Si 为 燃烧 速度 5 与 涡流 或 燃烧 气体 脱 
胀 时 的 气体 膨胀 速度 移动 速度 ) 5, 之 和 。 


















































147 


eee@ 内 燃 机 学 





Sr=5, 二 Se (4.25 ) 
如 图 4-18 所 示 ， 容 器 内 处 于 静态 的 预 混合 气 分 为 7 个 部 分 ， 分 析 各 部 分 进行 
燃烧 的 过 程 ， 计 算 火 焰 速 度 。 首 先 ， 从 4 一 4 端面 开始 燃烧 ， 第 一 部 分 4 一 B 燃烧 ; 
时 间 后 ， 燃 烧 温 度 上 升 ， 体 积 膨胀 ， 达 到 图 b 的 B' 一 8 状态。 以 此 ，A 一 4 端面 到 
达 4' 一 4 "端面 时 的 速度 9 为 dx/di，B 一 B 端面 到 达 B' 一 有 端面 时 的 气体 速度 S, 为 
dy/dt。 因 此 ， 火 焰 传 播 速度 S| 为 这 两 个 速度 之 和 ， 即 dx +y)Xdi = dz/dt = Si + 
5,， 其 中 $ 为 燃烧 速度 ，5, 为 膨胀 速度 。 如 果 混 合 气 全 部 与 火焰 传播 相同 的 方向 
以 速度 5, 移动 ， 火 焰 速 度 为 与 混合 气流 动 速度 5, 之 和 ， 即 51 = S + S, +5S,。 混 合 
气质 量 燃烧 时 的 体积 增 大 是 因为 依赖 于 温度 的 比 容 增 大 所 致 。 














al 4 一 4 端面 上 着 火 


bl /时间 








图 4-18 静态 燃烧 中 火焰 传播 模型 





(2 ) 层 流 火 焰 ”燃烧 速度 与 混合 气 的 油 流 强度 有 很 大 关系 。 在 没有 灌流 的 层 
流 混合 气 生成 的 火焰 称 为 层 流 火 焰 ， 层 流 火焰 的 燃烧 速度 称 为 层 流 燃 烧 速 度 。 层 流 
燃烧 速度 根据 燃料 的 种 类 、 混 合 气 的 组 成 、 温 度 和 压力 具有 特定 值 。 

图 4-19 显示 了 层 流 预 混合 火焰 区 的 火焰 结构 〈 温度 分 布 、 浓 度 分 布 )。 火 焰 
是 以 火焰 区 〈 火焰 前 缘 ) 为 界限 分 为 未 燃气 体 和 已 燃气 体 ， 火 焰 区 分 为 预 热 区 和 
反应 区 。 预 热 区 为 从 反应 区 接收 热量 ， 通 过 热 扩散 混合 气温 度 上 升 的 领域 ， 反 应 区 











为 化 学 物种 发 生 反 应 放 热 的 同时 生成 多 种 中 间 物 质 的 领域 。 因 此 ， 预 热 区 与 反应 区 
之 间 有 温度 曲线 的 转折 点 ， 此 点 的 温度 7 为 保持 燃烧 反应 所 需 的 温度 ， 称 为 着 火 


温度 。 这 是 因为 即使 相同 的 燃料 ， 每 个 火焰 都 表现 为 不 同 的 值 。 

在 预 热 区 开始 分 解 反 应 物质 的 同时 生成 中 间 生 成 物质 和 燃烧 生成 物质 。 在 反应 
区 全 面 产生 连续 的 多 数 活性 基 之 间 基 本 反应 的 连锁 反应 ， 形 成 火焰 的 高 温 部 分 ， 反 
应 物质 完全 转化 为 生成 物质 和 中 间 生 成 物质 。 因 此 ， 中 间 生 成 物质 | 活性 基 、 一 
氧化 碳 ( C0 )、 和 氧气 ( H, )、 凑 基 ( OH )、 氧 原子 (0 ) 和 和 氧 原子 (HH) 等 ] 的 浓 
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度 开始 出 现在 温度 转折 点 的 上 游 ， 


热 传 弟 
到 反应 区 中 间 附近 达到 最 大 值 后 ， | rte 
逐步 趋 于 平衡 浓度 。 另外 ， 生成 物 气体 温度 看 








质 随 反 应 物质 的 逐步 减少 而 增加 ， 
并 趋 于 平衡 浓度 。 实 际 碳 氧 化合物 
燃料 与 空气 的 预 混合 气 在 大 气 中 以 
理论 混合 比 发 生 反应 时 ， 火 焰 的 厚 
度 约 为 0.1mm, 传播 速度 约 为 
0. 5m/s。 通 过 火焰 区 的 压力 升降 约 ” 
为 1Pa 很 小 ， 反应 区 的 温度 会 达到 未 燃气 体 | 
2200 ~2600K 的 高 温 。 

(3 ) 清流 水 焰 ” 济 流 火焰 为 火 图 4-19 ， 层 流 预 混合 火焰 区 的 结构 
焰 区 附近 的 流动 为 清流 状态 ， 气 征 
内 混合 气 的 流动 大 部 分 为 浅 流 状态 。 汕 流 火 焰 的 燃烧 速度 称 为 庙 流 燃 烧 速 度 。 消 流 
不 同 于 层 流 ， 混 合 气 的 流速 在 时 间 上 或 空间 上 为 完全 不 规则 状态 ， 可 以 定义 为 支配 
于 偶然 性 ， 扩 散 能 力 强 ， 并 为 三 维 性 质 流动 。 满 流 会 分 散 火 焰 前 缘 或 使 其 曲折 ， 因 
此 火焰 前 缘 的 面积 增 大 ， 燃 烧 速 度 就 会 加 快 。 层 流 火 焰 的 燃烧 速度 为 1 ~2m/s， 但 
微 滑 流 时 燃烧 室内 的 滑 流 燃烧 速度 在 6000r/min 条 件 下 以 燃烧 时 间 推 断 ， 可 以 达到 
约 50m/s 的 高 速 ， 与 层 流 相 比 快 10 倍 以 上 。 无 论 对 预 混合 燃烧 或 扩散 燃烧 ， 满 流 
均 能 提高 其 燃烧 速度 。 

图 4-20 显示 了 通过 激光 片 光 在 两 个 发 动机 运行 转速 下 摄影 的 火焰 结构 照片 。 
在 下 图 转速 300r/min 的 状态 ， 火 焰 前 缘 仅 出 现 类 似 于 半岛 形状 的 略微 的 凹凸 部 分 。 
与 此 相 比 较 ， 在 上 图 转速 1200r/min 的 状态 ， 火 焰 前 缘 形 成 凹凸 形状 非常 多 的 清流 
火焰 结构 。 这 是 因为 转速 上 升 时 潮流 强度 也 随 之 增 大 所 致 。 在 图 中 已 燃 部 分 中 可 以 
看 到 岛 的 模样 未 燃烧 领域 ， 这 是 因 把 激烈 的 凹凸 形状 未 燃 、 已 燃 部 分 的 边界 面 以 二 
维 影像 看 到 的 结果 ， 如 果 用 三 维 影像 可 以 很 明确 地 看 到 未 燃 、 已 燃 领域 边界 面 。 最 
近 ， 在 发 动机 燃烧 室 中 把 混合 气 或 空气 的 流动 形成 涡流 或 滚 流 ， 以 改善 燃烧 速度 。 

(4 ) 气 年 内 汕 流 ”汽油 机 为 了 提高 热效率 和 输出 功率 ， 理 想 的 是 火焰 速度 快 ， 
燃料 瞬间 燃烧 结束 。 影 响应 流 燃烧 速度 的 因素 有 混合 气 的 种 类 、 空 燃 比 、 温 度 、 压 
力 、 汕 流 特 性 和 残留 废气 量 等 ， 其 中 最 重要 的 是 燃烧 室内 的 渍 流 ， 这 还 可 以 减少 循 
环 变动 。 

洲 流 燃烧 速度 由 混合 气 的 种 类 或 空 燃 比 决定 的 层 流 燃 烧 速 度 和 注 流 强度 决定 ， 
表示 为 


反应 特质 浓度 生成 物质 淋 度 





中 间 生 成 物质 


Xi Nb 
预 热 | 反应 区 | 已 燃气 体 
火炉 区 












































SS + Cu ( 4.26) 
式 中 ，51 为 漠 流 燃烧 速度 ; 51 为 层 流 燃烧 速度 ; v 为 庙 流 强度 ; C 为 常数 。 
首先 ， 分析 潮 流 的 定义 和 获得 气 和 内 注 流 数据 的 方法 ， 对 表示 潮流 特性 的 长 度 
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i 


al 1200nmin 


二. 


b) 300mwmin 


图 4-20 激光 片 光 影像 火焰 前 缘 形 状 





尺度 和 时 间 尺 度 进 行 定义 ， 并 分 析 如 何 使 用 这 些 参数 。 
@ 湛 流 的 定义 。 满 流 是 许多 大 小 不 等 的 涡流 相互 琶 加 形成 的 三 维 无 序 流体 运 
et a 0 但 如 果 不 持续 供应 能 量 ， 
骨 流 就 会 被 消灭 。 
正常 庙 流 流动 在 任意 时 间 上 时 的 瞬间 流体 速度 V (+ ) 以 下 述 的 平均 速度 与 可 
速度 分 量 之 和 表示 。 
































Ui)+U+rut) ( 4.27) 
正常 流动 的 平均 速度 0 为 在 充分 长 时 间 7 期 间 流体 速度 U1 ) 的 平均 值 ， 称 为 时 
间 平 均 速 度 ， 以 下 式 进行 定义 。 

















Te (4.28 ) 
T 一 o 人 to 
滑 流 强度 以 可 变速 度 分 量 的 均 方 根 ( RMS ) 进行 定义 。 
F 1 7 2 1/2 
u’ = lin(=)r di) (4.29a ) 


或 因 Uu( 1 ) 的 时 间 平 均值 为 0， 可 以 用 下 式 表示 。 
yy = lim (+ |[ Ui)T -Pd) ( 4. 29b ) 
T .10 


发 动机 气 氏 内 的 气体 流动 不 是 正常 的 流动 状态 ， 是 以 周期 发 生变 化 的 非 正常 流 
动 状态 。 因 此 必须 对 各 种 循环 进行 测量 ， 这 些 测量 值 应 相对 于 特定 的 曲轴 角度 
(或 曲轴 角度 范围 ) 处 于 平均 的 状态 0 

气 氏 内 气 气体 流动 速度 原 以 时 间 的 函数 表示 的 可 以 用 曲轴 角度 (9) 与 任意 
(i) 进行 表示 。 由 此 ， 式 (4.27 ) 可 以 表示 为 
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UC 0,i) = U0,i)+u 0,i) (4.30 ) 
总 体 平均 速度 Uj;( 9 ) 以 基本 循环 中 特定 曲轴 角度 或 相位 的 平均 值 进行 定义 ， 在 
相同 的 曲轴 角度 下 测量 的 n 循环 的 平均 值 ， 即 





D0) = TE U0.i) ( 4.31) 

在 式 (4.30 ) 中 考虑 总 体 平均 速度 时 可 以 推导 出 下 趟 : 
U0,i) = Us 0)+U*(0,i)+u 0,i) (4.32 ) 
U*(0,i) = U0,i)- Us(0) (4.33 ) 


式 中 ,，U*( 9,i ) 为 循环 平均 速度 与 总 体 平均 速度 之 差 ， 表 示 每 个 循环 气体 流动 速度 
的 变化 。 

图 4-21 所 示 为 气缸 内 气体 流动 速度 分 别 以 循环 平均 速度 、 泗 流 变 化 速度 ( 同 
时 速度 )、 总 体 平均 速度 表示 的 曲线 图 。 图 中 实 线 为 总 体 平均 速度 ， 点 线 为 个 别 循 
环 的 平均 速度 ， 这 两 者 速度 之 差 为 循环 变化 速度 U* 。 


同时 速度 (变化 大 的 曲线 ) 
/ 







。 循环 平均 速度 (点 线 ) 


by 时 间 
总 体 平均 速度 一 


图 4-21 气 包 内 气体 速度 的 循环 变化 


用 LDA 测量 流动 速度 的 信号 不 是 连续 的 信号 。 对 特定 曲轴 角度 的 数据 取 平 均 
时 ， 应 决定 以 平均 曲轴 角度 9 为 中 心 的 曲轴 角度 范围 < A9/2。 根 据 曲轴 角度 范围 ， 
所 测量 的 速度 不 同 。 因 此 ， 式 ( 4. 30 ) ~ 式 ( 4.33 ) 的 9 为 0 +A9/2。 

清流 特性 。 沸 流 特性 是 不 规则 运动 流体 大 小 的 表示 ， 有 长 度 尺度 和 时 间 
尺度 。 

气 代 内 汕 流 由 洲 涡 产生 ， 游 涡 是 通过 进 气门 进入 到 气 伺 内 的 射流 形成 的 。 射 流 
的 轴 向 速度 分 量 和 半径 方向 速度 分 量 比 活塞 速度 大 一 个 尺度 左右 ， 射 流 的 宽度 约 为 
气门 升 程 。 图 4-22 所 示 为 通过 进 气 门 射 流 的 游 涡 生成 状态 。 大 洲 涡 不 稳定 ， 分 成 
许多 小 洲 涡 。 

积分 尺度 / 为 在 流 场 中 最 大 的 尺度 。 如 果 能 以 比 积分 尺度 小 得 多 的 间隔 测 出 
速度 ， 各 速度 之 间 具 有 相互 关系 。 空 间 自 相关 系数 R, 利用 某 一 点 xo 处 的 速度 与 相 
距 x 的 某 一 点 的 速度 如 下 进行 定义 : 
Uxo )U xo +x) 
u'( Xo )u’( Xo +x) 





























(4.34) 





Ar 
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积分 尺度 以 邻近 两 点 变化 速度 自 相关 系数 R, 的 积分 ， 即 以 曲线 底部 的 面积 进 
行 定义 。 





1. = | R dx (4.35 ) 
了 0 x 


这 如 图 4-23 所 示 。 换 句 话 说 ， 曲 线 底部 面积 等 于 由 坐标 ( 1;，1 ) 与 坐标 轴 转 
起 来 的 直角 四 边 形 的 面积 。 














JR 7 
(CA 
> 
































图 4-22 ” 进 气 过 程 中 洲 涡 生成 和 图 4-23 ”根据 自 相 关系 数 变 化 的 
济 流 特性 长 度 积分 尺度 、 微 尺度 


积分 尺度 需要 在 邻近 两 点 上 同时 测量 的 参数 。 在 实际 发 动机 上 ， 同 时 很 难 做 到 
测量 两 点 的 流动 速度 ， 因 此 引用 了 积分 时 间 尺 度 i。 
ti = [Rd ( 4.36) 
RR, 为 时 间 自 相关 系数 ， 除 了 在 一 点 上 测量 变化 速度 外 ， 与 长 度 自 相 关系 数 类 
似 的 方法 以 下 式 进 行 定义 。 
1 ww WUio)u io +t) 


Wi (4537) 





式 中 ,为 测量 次 数 。 

清流 特性 的 第 二 个 尺度 是 泰勒 微 尺度 和 。 微 尺度 定义 为 对 清流 强度 的 清流 流 
动 场 发 生变 化 的 变形 率 之 间 的 关系 。 如 图 4-23 所 示 ， 微 尺度 定义 为 在 *=0 时 相关 
函数 的 曲率 和 高 度 值 一 致 的 抛物 线 与 * 轴 相 交 的 点 。 通 过 抛物 线 公式 可 以 用 下 式 进 
行 计算 。 





12 =- 0 
( 0 R,/ox’ ) 

洲 流 特性 的 第 三 个 最 小 的 长 度 尺 度 是 科 葛 微 尺度 I 。 这 是 对 流动 结构 内 运动 量 
扩散 特性 的 分 析 。 最 小 的 洲 涡 随 局 部 速度 的 改变 而 快速 发 生变 化 ， 由 此 可 以 假设 科 
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(4.38) 
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莫 尺 度 的 庙 流 为 均 质 性 ， 其 黏 性 把 庙 流 能 量 转化 为 热能 。 如 果 单 位 质量 能 量 耗 散 率 
为 =， 运动 儿 度 系数 为 >， 科 莫 长 度 尺度 所 与 时 间 尺 度 i 之 间 的 关系 定义 为 
i {ey (4.39 ) 
€ [a 
如 果 洱 流 较 小 ， 根 据 平均 流动 速度 在 积分 长 度 尺度 1; 与 积分 时 间 尺 度 1; 之 间 
有 具有 如 下 关系 : 

















1, = Ui, ( 4.40) 
如 果 没 有 平均 流动 时 ， 积 分 时 间 尺 度 表示 洲 涡 的 寿命 。 
对 于 均值 湛 流 ， 微 尺度 与 微 时 间 尺 度 i 之 间 用 类 似 的 方法 可 知 具 有 如 下 
关系 : 

















RS 


1，= Ut, 4.41) 
海 伍德 ( Heywood ) 认为 大 尺度 洲 涡 运动 能 量 与 v” 成 正比 ， 洲 涡 的 运动 能 量 
大 部 分 在 一 次 的 传导 时 间 /jw' 内 消失 ， 以 此 获得 下 列 公 式 ; 











es ~ u3/l, (4.42 ) 
把 式 (4.42 ) 代入 到 式 (4.39 ) 中 ， 可 以 获得 下 列 关系 式 : 
及 1 -3/4 
二 =| = Re-34 (4.43 ) 
1 Vv 
式 中 ，Re, 为 注 流 雷诺 系数 ( wu'l/v )。 海 伍德 提出 了 下 列 关系 式 : 
= (3 Re (4.44) 


式 中 ，4 为 次 数 差 为 1 时 的 常数 。 

@ 气缸 内 江 流 。 通 过 进 气 门 进入 的 射流 速度 比 活 寒 速 度 快 一 个 层次 ， 故 射流 
不 仅 与 气 氏 壁 碰撞 ， 还 与 活塞 发 生 磁 撞 。 因 此 ， 在 进 气 过 程 中 气 包 内 产生 环 状 涡 
流 ， 生 成 很 大 的 清流 ， 其 后 逐步 减 小 。 兰 开 斯 特 〈 Lancaster ) 测量 的 CFR 发 动机 
在 2000rxmin 电动 机 了 驱动 运行 状态 下 的 满 流 特性 见 表 4-10。 

如 表 4-10 所 示 ， 和 气缸 内 市 流 的 每 个 变量 ， 如 积分 长 度 尺 度 /; 、 泰 勒 微 尺 度 名、 
科 英 长 度 尺度 4 与 曲轴 转角 几乎 没有 关系 ， 比 气 饶 孔径、 行程 ( 约 100mm ) 的 影 
响 小 得 多 。 积 分 长 度 尺度 相当 于 气门 升 程 的 一 半 左 右 。 最 长 的 积分 时 间 尺 度 (4 = 
0. 8ms ) 也 比 进 气 过 程 时 间 ( 15ms ) 小 得 多 。 



































表 4-10 气缸 内 灌流 特性 












































u U l A £ t i tl 
(m/s) | /m/s) /mm /mm /mm ms) | /m/s) | 人 mvs) 
进 气 过 程 5.0 20 4.0 1.0 0. 02 0.4 0. 07 0. 04 
压缩 过 程 末 期 15 10 4.0 1.0 0.03 0.8 0. 20 0. 12 
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一 :总 体 平均 速 庶 
-~ : 釉 环 平均 速度 


应 流 强 庶 rmsWmy/s) 





0 180 360 540 720 
曲轴 角度 /CCCA) 


a) 


弯 流 强度 rmsfnuvs) 


-一 :总体 平均 速度 
= :循环 平均 还 度 


0 180 360 540 
有 曲轴 角度 /CA) 


b) 























图 4-24 ” 随 气 饶 内 位 置 的 总 体 平均 速度 和 汗 流 强度 





720 


图 4-24 所 示 为 在 两 点 ( 进 气 门 侧 和 气 氏 中 央 侧 ) 测量 的 流动 数据 曲线 。 发 动 
机 转速 为 300r/min， 由 电动 机 驱动 ， 此 时 活塞 的 平均 速度 为 0.76m/s， 并 通过 进 气 
口 生成 涡流 。 图 4-24a 为 进 气 门下 游 气 包 壁面 附近 ， 图 b 为 在 气 红 侧 中 心 位置 测 量 
的 随 曲 轴 角 度 的 循环 平均 速度 和 总 体 平均 速度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 结果 两 点 的 平 











均 速 度 有 很 大 不 同 ， 在 涡流 ( 进 气 口 ) 的 影响 下 气体 流动 状态 受到 很 大 的 影响 。 
另外， 图 中 总 体 平均 速度 与 特定 循环 平均 速度 之 间 的 差异 表示 平均 流动 的 循环 变 


化 ， 在 压缩 过 程 中 ( 曲轴 角度 180。 ~ 360° ) 气 红 内 的 平均 流动 循环 变化 很 大 ， 其 
量 也 很 重要 。 尤 其 是 ， 随 气 氏 内 位 置 的 满 流 强度 差异 表示 气体 流动 即 不 均匀 也 不 带 











均 质 性 。 

(5 ) 燃烧 范围 ”燃烧 速度 S 虽然 
随 混合 气 的 构成 、 压 力 和 温度 的 不 同 而 
发 生变 化 ， 其 中 混合 比 ( 空 燃 比 ) 起 着 
最 重要 的 作用 。 图 4-25 显示 了 燃料 的 
燃烧 速度 与 空气 过 量 系 数 之 间 的 关系 。 
最 大 燃烧 速度 出 现在 比 理论 空 燃 比 稍 浓 
的 位 置 上 。 但 是 ， 火 焰 在 混合 比 超出 一 
定 的 界限 时 就 不 会 出 现 ， 把 这 界限 称 为 
人 燃烧 界限 〈 或 可 燃 界限 、 爆 炸 界 限 )。 
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燃烧 速度 Scms) 
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02 04 06 08 10 12 


空气 过 量 系数 4 





火焰 能 传播 的 最 小 浓度 称 为 下 限 ， 最 大 
浓度 称 为 上 限 ， 把 此 两 个 界限 的 间隔 称 
为 燃烧 范围 。 多 种 燃料 空气 混合 气 的 燃 








妈 4-25 ”燃料 的 燃烧 速度 与 空气 过 








之 间 的 关系 

















量 系数 





烧 范 围 见 表 4-11。 这 主要 由 氧气 量 来 决定 ， 越 是 高 分 子 燃料 其 燃烧 范围 越 窗 ， 燃 
伐 范 围 偏向 于 比 理论 混合 比 〈 空气 过 量 系数 入 =1 ) 更 为 浓厚 的 方向 ， 即 稀薄 部 分 
的 范围 小 于 浓厚 部 分 的 范围 。 仅 氧气 在 相当 的 稀薄 混合 比 上 可 以 着 火 。 但 是 ,燃烧 
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范围 并 不 稳定 不 变 ， 而 是 根据 燃烧 条 件 ， 即 根据 温 











度 、 压 力 的 不 同 而 发 生变 化 。 


汽油 机 的 燃烧 范围 为 下 限 1.4% ， 上 限 6.0%， 这 用 空 燃 比 表 示 时 ， 下 限 ( 浓 
厚 可 燃 界限 ) 为 4.3: 1， 上 限 (稀薄 可 燃 界 限 ) 为 23: 1， 在 实际 运行 中 稀薄 燃烧 
界限 为 17: 1 左右 。 但 最 近 的 直 喷 式 汽油 机 可 以 达到 40: 1 的 稀薄 燃烧 界限 。 


表 4-11 燃料 空气 混合 气 


的 燃烧 范围 ( 大 气压 ，25% ) 

























































































燃料 含油 量 体 积分 数 ( % ) 燃烧 速度 
燃料 分 子 式 es es 并 | 灼 伐 速度 | 体积 分 数 ( %) 
[ cm/s] ( 当量 比 ) 
氢气 H; 4.1 29.6 71.0 291 43 (1.8) 
一 氧化 碳 CO 12.5 29.6 73.0 43 52 (2.6) 
甲烷 CH4 5.6 9.5 14.8 37 10 (1.1) 
乙 烷 C,He 3.1 5.7 10.7 40 6.3 (1.1 
丙烷 Cs Hs 2 4.0 7.4 43 4.6(1.1 
丁 烷 Ca Hio 1.7 3.1 5.7 一 一 
乙烯 CHs 3.0 6.5 22.0 75 7.4(1.2 
乙 烽 C,H 3.3 gp 52.3 154 9.8 (1.3 
葵 Coe He 1.5 pg 5.6 41 3.3 (1.2 
辛 烧 Cs His 1.0 1.65 6.0 一 一 
甲醇 CH3 OH 6.0 12.3 一 55 124 (1.0 
乙醇 C,HsOH 4.4 5.7 一 一 一 
汽油 一 1.4 1.7 6.0 38 一 











2. 扩散 燃烧 


扩散 燃烧 与 预 混合 燃烧 不 同 ， 燃 料 与 空气 各 自 独立 人 




















给 ， 在 燃烧 过 程 中 两 者 相 





互 扩散 混合 并 燃烧 。 扩 散 燃 烧 的 特征 是 ， 如 果 燃 料 与 氧化 剂 相互 形成 边界 不 能 扩 
散 ， 就 不 能 形成 火焰 。 不 仅 不 会 出 现 明 确 的 火焰 前 缘 ， 也 没有 未 焕 气 体 与 燃烧 气体 
的 区 别 ， 因 为 以 火焰 前 缘 为 界限 燃料 与 氧化 剂 ( 空气 ) 分 离 ， 故 没有 火焰 传播 性 。 
反应 区 的 最 高 温度 ， 即 扩散 火焰 温度 与 预 混合 燃烧 不 同 ， 不 是 由 燃料 的 类 型 或 初始 
温度 决定 的 ， 而 是 随 形 成 扩散 火焰 的 流动 场 流速 的 变化 而 改变 。 通 常 ， 扩 散 速度 远 
小 于 燃烧 反应 速度 ， 扩 散 燃 烧 受 到 燃料 与 空气 扩散 速度 〈 或 扩散 率 ) 的 支配 。 
扩散 燃烧 以 火焰 附近 的 燃料 与 氧化 剂 的 流动 状态 为 层 流 还 是 漠 流 ， 分 为 层 流 扩 























散 燃烧 和 注 流 扩散 燃烧 。 因 而 ， 火 焰 
等 火焰 性 质 大 有 不 同 。 
































区 状 、 反 应 量 、 火 焰 亮 度 、 燃 烧 生 成 物质 组 成 


柴油 机 的 燃烧 是 进行 消 流 扩散 燃烧 。 柴 油 机 仅 压 缩 空气 ， 并 向 高 温 空气 中 喷射 
燃料 着 火 燃烧 。 顺 油 器 噶 射 的 燃料 成 雾 状 ( 微粒 滴 )， 从 周 轩 空气 中 接收 热量 燕 
发 ， 与 空气 一 起 形成 可 燃 混合 气 ， 一旦 达到 着 火 温度 以 上 就 着 火 形成 火焰 。 火 焰 向 
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混合 气 层 传播 ， 围 绕 油 滴 形 成 火焰 形态 ， 通 过 油 滴 继续 准 正常 性 燃烧 。 准 正常 性 燃 
烧 时 油 滴 的 燃烧 率 ( 燃烧 速度 系数 ) 与 蒸发 率 保持 一 定 的 量 ， 根 据 燃 料 的 种 类 、 
周围 空气 温度 、 速 度 、 压 力 等 有 所 不 同 。 在 这 里 一 旦 求 出 燃烧 率 ， 就 可 以 求 出 燃烧 
中 油 滴 的 寿命 。 在 火焰 形成 前 喷射 的 燃料 中 ， 部 分 燃料 气 化 与 空气 混合 形成 混合 
气 ， 并 着 火 形成 与 汽油 机 相同 的 预 混合 燃烧 形态 ， 但 是 大 部 分 燃料 通过 喷 油 器 喷射 
后 与 空气 混合 并 燃烧 ， 形 成 扩散 燃烧 形态 。 关 于 柴油 机 燃烧 的 详细 内 容 将 在 6. 4 一 
节 中 进行 说 明 。 

(1 ) 单纯 油 滴 燃 烧 ”燃料 的 蒸发 率 对 柴油 机 燃烧 的 影响 很 大 。 燃 料 的 蒸发 率 
支配 着 自燃 延迟 ， 这 与 周围 的 温度 、 压 力 和 空气 的 相对 速度 等 有 很 大 的 关联 。 

在 实际 燃烧 过 程 中 ， 燃 料 喷射 在 燃烧 室内 时 ， 油 滴 被 周围 高 温 空气 ( 或 燃烧 
气体 ) 和 燃烧 室 壁 的 对 流 及 辐射 热 加 热 到 达 沸点 。 到 达 一 定 温度 〈 沸点 ) 的 油 滴 
通过 从 周围 接收 的 热量 芋 发 ， 油 滴 的 蒸发 常数 一 定 ， 若 发 率 与 时 间 1 无 关 ， 仅 与 从 
周围 接受 的 热量 有 关 ， 随 周围 传递 到 油 滴 表面 热量 的 变化 而 改变 。 葵 发 的 燃料 茹 气 
从 液体 表面 向 周围 扩散 。 此 状态 一 直 持 续 到 油 滴 完全 燕 发 为 止 。 现 在 分 析 一 下 单纯 
油 滴 的 燃料 荧 发 率 。 

油 滴 的 葵 发 率 ( 气 化 率 ) 试验 主要 有 下 述 三 种 : 

@ 把 油 滴 置 于 高 温 空气 中 自由 降落 的 方法 。 

@ 把 油 滴 捆 在 耐 热 石英 纤维 ( 40pm 以 下 ) 上 并 突然 置 于 高 温 空 气 中 的 方法 。 

@ 从 多 孔 球体 中 放出 燃料 并 进行 燃烧 的 方法 。 
其 中 , 方法 和 名 为 非 正常 燃烧 ， 在 方法 @ 中 ， 调 节 为 球体 表面 保持 湿润 的 状 
态 ， 因 此 蒸发 率 和 供给 率 相 同 ， 且 球体 的 大 小 保持 一 定 ， 这 样 可 以 获得 接近 于 正常 
状态 的 燃烧 试验 结果 。 在 方法 四 和 @@ 中 ， 把 非 正 常 燃 烧 中 随时 间 的 油 滴 液 态 直径 的 
变化 ， 以 每 秒 种 100 个 画面 左右 的 速度 进行 拍摄 ， 以 此 跟踪 油 滴 液态 直径 的 大 小 
变化 。 

4-26 显示 了 由 Faeth 利用 
多 和 孔 球 体 供给 燃料 的 方法 测量 气 | 
化 率 的 结果 。 油 滴 的 气 化 过 程 在 i A 
经 过 初期 迁移 期 间 后 ， 成 为 正常 | 《 
状态 ， 在 正常 燕 发 期 间 油 滴 的 大 
小 随时 间 成 比例 地 逐步 减 小 。 这 
是 通常 称 为 2 法 则 ( 或 平方 法 
则 )， 表 示 为 

d=d-k (4.45) 时 间 t 

式 中 和 斜率 为 蒸发 常数 ( 蒸 
发 速度 系数 )， 与 时 间 无 关 保 持 
一 定常 数 。 
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图 4-26 煤油 和 JP4 的 燃烧 率 曲线 
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油 滴 进行 准 正常 性 蒸发 后 ， 与 周围 空气 混 
焰 。 油 滴 被 火焰 包围 ， 持 续 进行 准 正常 性 燃烧 








合 逐 步 达到 着 火 条 件 ， 并 自燃 形成 火 
。 在 准 正 常 性 燃烧 中 ， 油 滴 的 燃烧 率 














与 蒸发 率 保持 一 定 ， 并 随 燃 料 的 类 型 、 周 围 空气 温度 、 速 度 和 压力 的 不 同 而 发 生 





变化 。 
对 油 滴 燃 烧 的 解释 假设 如 下 : 
Qg 油 滴 被 球面 对 称 的 火焰 包围 ， 无 流动 ， 
@) 燃烧 过 程 是 准 正常 状态 。 








置 于 无 限 空间 内 。 


@) 油 滴 周 于 的 混合 气 层 以 火焰 前 缘 为 中 心 ， 内 部 仅 为 燃料 燕 汽 和 燃烧 生成 物 


肖 


， 外 部 仅 为 氧化 剂 和 燃烧 生成 物质 。 
@ 燃料 与 氧化 剂 以 理论 混合 比 快速 反应 ， 
@) 路 易 斯 数 为 1。 























火焰 前 缘 不 存在 厚度 。 


@ 热传导 率 、 密 度 、 质 量 热 容 等 热量 物性 值 均 为 常数 。 


通过 上 述 假设 ， 油 滴 燃 烧 模 型 
如 图 4-27 所 示 。 图 中 火焰 前 缘 定义 
为 以 燃料 与 空气 混合 比 为 理论 混合 
比 〈 当量 比 $=1) 的 点 相连 接 的 轨 
迹 。 图 中 显示 了 油 滴 表面 和 火焰 前 
缘 之 间 的 内 部 领域 ( 混合 气 层 ,rs 
<r<ri) 和 火焰 前 缘 外 的 外 部 领域 
(rir<% ) 的 温度 和 化 学 物种 
分 布 。 

燃料 浓度 在 油 滴 表面 达到 最 大 
值 并 向 周围 扩散 ， 并 在 火焰 前 缘 达 
到 0。 氧气 ( 空气 ) 也 向 火焰 前 缘 






































图 4-27 油 滴 燃烧 模型 


进行 扩散 ， 并 在 火焰 前 缘 氧 气 浓度 也 达到 0。 温度 在 火焰 前 缘 达 到 最 大 值 ， 并 以 火 
焰 前 缘 为 基准 向 内 外 部 进行 传递 ， 其 温度 分 布 如 图 所 示 。 燃 烧 生 成 物质 ( 中 间 生 
成 物质 、 活 性 化 学 物种 、 一 氧化 碳 ( CO )、 毛 氧 基 ( OH ) 等 ) 大 体 上 以 与 温度 成 


正比 的 速度 从 油 滴 表面 增加 ， 在 火焰 前 缘 达 到 
(2 ) 油 筋 伐 伐 ”以 某 油 机 为 代表 的 工业 月 
烧 器 等 液体 燃料 的 燃烧 几乎 都 采用 油 雾 燃 烧 ( 
液体 燃料 的 油 雾 油 滴 大 小 不 均匀 ， 并 受到 
分 布 也 不 均匀 ， 因 此 出 现 空间 内 油 雾 的 密度 差 





最 大 值 ， 并 在 外 部 领域 逐渐 减 小 。 
燃烧 炉 、 气 体 涡 轮 燃烧 器 、 火 箭 燃 
油 筋 扩散 燃烧 ) 的 方式 。 

射流 和 应 流 的 影响 ， 油 滴 在 空间 中 的 
。 通 过 瞬间 拍摄 进行 观察 ， 实 际 的 油 











雾 火 焰 并 不 是 单纯 的 油 滴 燃烧 ， 而 是 分 成 许多 火焰 群 〈 油 滴 群 、 油 筋 群 ) 进行 燃 











烧 ， 由 油 滴 群 支配 油 雾 的 燃烧 。 油 雾 的 燃烧 形 














态 会 受到 油 滴 群 燃料 藻 气 的 生成 速度 





与 其 产生 反应 的 周围 氧化 剂 ( 空气 ) 扩散 速度 ( 进入 速度 ) 的 影响 。 
Chiu 等 为 了 定量 化 分 析 这 些 现象 ， 对 由 直径 为 4 的 均匀 油 滴 形成 的 直径 为 D 
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的 油 滴 群 燃烧 变量 G 如 下 进行 定义 ， 以 此 分 类 油 筋 燃烧 。 

G = 1.5L(1 +0.276Re!®?S!® ) x ni®?( d/l) (4.46 ) 
式 中 ,刘易斯 系数 L( =Pr/Sc =D/a = Dec,p/k )、 雷 诺 系 数 Re( = uD/v )、 施 密 特 系 
数 5S.( =zD ) 为 对 油 滴 群 的 定义 ; nr 为 在 油 滴 群 中 包含 的 油 滴 总 数 ; d 为 油 筋 粒 
径 ; 1 为 油 滴 之 间 的 平均 距离 。 为 外 ，a 为 热 扩 散 系 数 ( =cp 人 从， 其 中 为 正 压 质 
量 热 容 ，p 为 密度 ,8 为 热传导 率 )， 刀 为 油 雾 群 的 直径 ; u 为 油 雾 群 的 流速 ; v 为 
动 和 度 系数 。 

油 雾 燃烧 形态 根据 燃烧 变量 G 大 体 分 为 4 种 ， 如 图 4-28 所 示 : 

@ 单纯 油 滴 燃 烧 (CC<10 一 ): 燃料 油 雾 的 内 部 供给 有 氧气 ， 油 滴 分 别 以 全 包 
围 火焰 ( 液 滴 被 火焰 全 包 住 的 形态 ) 的 形态 进行 燃烧 。 此 时 油 滴 群 的 燃烧 速度 要 
随 单纯 油 滴 燃烧 速度 法 则 (gq? 法 则 )。 

@ 内 部 集团 燃烧 (10 悦 <G <1): 因 油 滴 群 的 中 心 氧气 供给 不 足 ， 在 外 部 形 
成 单纯 油 滴 燃烧 形态 ， 油 筋 中 心 形 成 集团 火焰 ( 火焰 群 )。 从 此 开始 不 能 把 油 筋 燃 
伐 理 解 为 单纯 油 滴 燃 烧 ， 应 以 油 滴 群 和 气 化 燃料 的 预 混合 气 混合 体 来 进行 分 析 。 

@ 外 部 集团 燃烧 (1 <G<10” ): 因 与 燃料 的 总 蒸发 率 相 比 ， 氧 气 的 供给 量 不 
足 ， 在 油 雾 的 外 部 形成 集团 火焰 。 通 常 ， 工 业 用 燃烧 器 为 C >1、 和 气体 涡轮 燃烧 器 
为 G>10 的 外 部 集团 燃烧 形态 。 


















































集团 火 丫 





一 低温 部 
未 燕 发 油 注 
3) 单纯 汕 滴 燃烧 b) 内 部 集团 燃烧 ec) 外 部 集团 燃烧 d) 外 部 燃烧 


A 
燕 发 油 滴 


图 4-28 ” 油 雾 燃烧 的 火焰 形态 








@ 外 部 燃烧 ( G >10? ): 虽然 外 部 形成 集团 火焰 ， 但 因 油 滴 的 密度 过 大 ， 燃 烧 
热量 不 能 传递 到 油 筋 的 中 心 部 位 ， 液 滴 的 蒸发 仅 限 在 部 分 外 轮廓 部 位 上 。 

柴油 机 油 雾 燃烧 的 方法 有 ， 通 过 燃烧 室内 旋转 流动 或 微小 消 流 形成 混合 气 进行 
燃烧 ， 以 及 把 油 雾 碰 撞 在 活塞 头 部 进行 燃烧 ， 因 此 不 能 直接 适用 油 雾 燃 烧 理论 的 范 
围 也 很 多 。 男 外 ， 火 焰 前 缘 存 在 于 混合 气 浓度 在 理论 混合 比 的 附近 ,但 其 厚度 不 大 
厚 。 在 此 火焰 前 缘 前 后 产生 热 扩 散 或 生成 中 间 生 成 物质 与 预 混合 燃烧 基本 相同 ,但 
在 燃烧 温度 较 低 的 部 位 会 生成 煤 烟 。 


4.2.3 自燃 和 点 火 
可 燃 混 合 气 在 某 一 温度 下 自燃 着 火 的 现象 称 为 自燃 (或 自发 着 火 、 自 着 火 )， 
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与 此 相反 ， 以 某 种 外 部 手段 向 部 分 混合 气 提供 能 量 使 混合 气 着 火 的 方式 称 为 点 火 
(或 强制 点 火 )。 汽 油 机 利用 火花 塞 点 火 开 始 燃烧 ， 柴 油 机 利用 自燃 开始 燃烧 。 

1. 着 火 

可 燃 混合 气 能 着 火 ， 其 燃料 的 活性 化 学 物质 起 着 非常 重要 的 作用 。 为 了 自发 进 
行 燃烧 反应 ， 必 须 积 萃 和 供给 充分 浓度 的 活性 化 学 物种 。 为 此 所 提供 的 最 低温 度 称 















































着 火 机 制 有 热 着 火 理论 和 链 锁 着 火 理 论 。 热 着 火 理论 可 以 利用 燃点 进行 推导 。 

(1) 热 着 火 理 论 。 热 着 火 理论 把 燃烧 反应 以 一 个 总 括 反 应 进行 分 析 ， 通 过 反 
应 的 产 热 速度 等 于 或 大 于 向 周围 的 热 损失 速度 ， 决 定 是 否 可 以 着 火 。 如 果 火 花 塞 的 
电极 离 燃 烧 室 壁 越 近 ， 其 低温 起 动 性 能 越 不 良 。 这 是 因为 火花 点 火 的 混合 气 发 热 速 
度 低 于 通过 周围 金属 的 散热 速度 所 致 。 发 热 是 反应 速度 相关 问题 ， 由 燃料 和 氧化剂 
的 组 合 、 当 量 比 、 温 度 和 压力 等 决定 。 热 损失 是 热 传 递 相关 问题 ， 由 周围 温度 差 、 
热 传 递 系数 等 决定 。 

图 4-29a 显示 了 火花 塞 点 火热 着 火 理论 的 模型 。 假 设 火花 塞 间 隙 体积 为 由 电极 
包 半 的 容 融 。 

此 时 ， 容 器 ( 间隙 ) 内 可 燃 混合 气 的 反应 热 产生 速度 9, 为 根据 阿 伦 尼 乌 斯 反 
应 定律 可 以 表示 为 





















































g, = HVw = HVNEN,aexp( - E/RT) ( 4.47) 
式 中 ,万 为 通过 反应 的 混合 气 摩尔 发 热量 ; V 为 容器 容积 ; w 为 反应 速度 ; Ns 、N， 
分 别 为 燃料 和 氧化 剂 的 浓度 ; a 为 周期 因数 ; 天 为 活性 化 能 量 ; R 为 一 般 气体 常 
数 ; 7 为 混合 气 的 温度 。 
设 定 容器 壁面 的 温度 为 7, ， 通 过 容器 壁面 的 热 损失 速度 "| 的 计算 公式 为 
gr = J47-7T) (4.48 ) 
式 中 , hh 为 热 传 递 系数 ;4 为 容器 的 表面 积 。 
热 产 生 速 度 和 热 损 失速 度 之 间 关 系 如 图 4-29b 所 示 。 热 产生 速度 随 混 合 气温 度 
7 的 增加 以 指数 函数 增加 ， 压 力 以 pl 、p,、p3 逐步 上 升 时 ， 曲 线 向 上 移动 。 热 损失 
速度 与 混合 气温 度 和 壁面 温度 之 差 成 正比 例 ， 与 压力 无 关 显 示 为 一 条 直线 。 此 直线 
在 压力 为 p, 时 在 点 < 进行 交叉 。 自 燃 的 条 件 为 必须 g, > g, 。 因 此 ， 压 力 大 于 六 的 
ps 状态 ， 燃 烧 温 度 会 急剧 上 升 结果 会 达到 爆发 的 温度 ; 压力 小 于 p, 的 pj 状态 ,在 
超出 点 a、5 的 位 置 上 发 生 着 火 。 
自燃 的 条 件 为 点 < 的 温度 即 7 为 两 条 线 相 交叉 的 位 置 。 在 此 条 件 下 ， 因 g, = 
qi， 如 下 公式 成 立 : 





























HVNEN,aexpl — E/RT) = hA(T- (i ) 
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在 着 火 初 期 ， 因 燃料 与 氧化 剂 的 浓度 大 体 上 不 会 发 生变 化 ， 可 以 看 成 为 常数 ， 
并 对 上 式 以 温度 了 进行 微分 ， 可 以 推导 出 下 式 。 








7 T Th 了 


al 报 骆 图 b) 热 产 生 述 度 与 热 损失 速度 之 问 的 关系 




















图 4-29 ” 热 着 火 理 论 模型 

















D2, ee B/RT) 5 = hA 


根据 上 述 两 个 公式 可 以 推导 出 


D 
=7-7, (4.49 ) 


在 上 述 二 次 方程 式 的 两 个 根 中 ， 大 的 根 温 度 相 当 大 ， 不 符合 实际 情况 ， 因 此 小 
的 根 对 应 于 燃点 。 因 此 ， 





jk 4RT 
2R 1 一 FE 
通常，4R/E =( 0.1 ~0.3 )x10 避 ,即使 设 定 壁 面 温度 为 7, = 1000K,， 4RT,/E 
小 于 1， 因 此 展开 上 式 获得 











E RT RT \? 
i W w 
et 1 +2 +2| ) + | 
RT, VA (4.50) 
BP | 


比较 式 (4.49 ) 和 式 (4.50 )， 可 以 看 出 了 ,一 7。 举 例 说 明 ， 设 定 瓦 =179kKJ/ 
mol、7T， = 1000K， 可 以 得 出 了 -了 =49K， 可 以 看 出 其 差异 仅 为 5% 左右 ， 故 可 把 
着 火 容器 的 温度 近似 看 成 周围 的 温度 。 因 此 ， 对 静态 燃烧 器 进行 加 热 ， 当 容器 内 部 
混合 气 着 火 时 ， 可 以 看 成 容器 内 避免 的 温度 就 是 着 火 温度 。 

(2 ) 链 着 火 理论 ” 链 着 火 理 论 是 活性 化 学 物质 ( 又 称 为 活性 基 、 链 源 、 自 由 
基 ) 的 生成 速度 比 消灭 速度 大 时 发 生 着 火 的 原理 。 
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图 4-30 所 示 为 氢气 - 氧气 理论 混 





合 气 自发 着 火 后 急剧 燃烧 开始 的 界限 。 D ;| 直 统 领域 
当 压 力 一 定时 ， 与 压力 所 对 应 的 燃点 仅 K&N 


为 一 个 , 但 当 温 度 一 定时 ， 随 压力 的 变 ~ 


化 ， 可 能 发 生 着 火 也 可 能 不 发 生 着 火 ， 
会 出 现 第 一 、 第 二 、 第 三 燃烧 界限 。 这 
时 通过 热 着 火 理论 无 法 进行 说 明 ， 但 可 i 
以 利用 链 着 火 理论 进行 说 明 。 0 二 

@ 第 一 燃烧 界限 : 这 是 支 链 反应 
和 通过 容器 的 链 终止 反应 所 致 的 ， 扩 散 
速度 的 降低 促进 着 火 。 在 图 中 点 A 领 400 500 600 
域 ， 因 压力 低 ， 活 性 化 学 物质 之 间 的 碰 RS 
撞 频 率 低 ， 也 不 能 进行 充分 的 碰撞 ,不 ”图 4-30 氢气 -氧气 理论 混合 气 的 燃烧 界限 
仅 活性 基 的 生成 速度 低 ， 连 生成 的 活性 
基 也 与 容器 壁面 接触 失去 其 活性 并 消失 。 但 是 ， 会 产生 不 能 称 为 燃烧 的 缓慢 的 氧化 
反应 ， 一 旦 经 过 长 时 间 ， 容 器 内 的 成 分 会 发 生变 化 。 

@) 第 二 燃烧 界限 : 这 是 支 链 反应 和 气 状 终止 反应 中 链 终止 第 三 成 分 M 所 致 。 
在 点 B 领域 中 ， 压 力 较 大 ,活性 基 之 间 高 频率 发 生 磁 撞 ， 从 而 发 生 支 链 反 应 ， 在 
容器 壁面 上 的 活性 基 失 活 率 减 小 ， 结 果 活性 基 急 速 增加 ， 因 此 发 生 燃 烧 反 应 。 

@ 第 三 燃烧 界限 : 不 是 链 机 制 ， 可 能 因 反应 速度 快 ， 会 发 生 自 加 热 ， 因 而 热 
着 火 性 能 包含 在 内 。 在 点 C 领域 中 ， 压 力 非常 大 ， 因 而 化 学 物质 之 间 的 碰撞 频率 
更 高 ， 在 此 领域 与 在 点 B 领域 几乎 没有 的 第 三 成 分 的 碰撞 增加 ， 活 性 基 的 失 活 速 
度 超过 增加 速度 ， 因 此 不 能 发 生 燃 烧 反应 。 

超过 第 三 燃烧 界限 ， 在 点 D 领域 中 ， 压 力 更 大 ， 因 此 化 学 物质 之 间 的 碰撞 更 
加 强大 ， 在 点 C 领域 中 抑制 活性 基 增 长 的 HO, ， 在 此 领域 与 燃料 中 的 H, 发 生 反 应 ， 
使 化 学 反应 重新 活泼 起 来 ， 因 而 发 生 热 着 火 燃烧 反应 。 

第 三 界限 对 应 于 热 爆 发 临界 压力 m， 在 临界 压力 以 上 发 生 反应 时 ， 因 温度 上 
升 会 发 生 更 加 旺盛 的 燃烧 反应 。 

2. 点 火 

预 混合 气温 度 不 会 达到 自称 点 以 上 发 生 着 火 ， 而 用 电 火花 塞 、 和 炙热 的 高 温 物 体 
( 预 热 塞 ) 等 强制 进行 点 火 。 这 是 向 部 分 混合 气 提供 能 量 发 生 着 火 的 方式 ， 点 火 条 
件 在 于 是 否 形成 能 进行 火焰 传播 的 火焰 内 核 。 

(1) 火花 点 火 ”汽油 具有 良好 的 燕 发 特性 和 着 火 特性 ， 在 很 低 的 温度 下 也 能 
容易 自燃 。 因 此 ， 汽 油 机 为 了 防止 自燃 不 能 过 分 提高 压缩 比 ， 而 是 通过 电 火 花 强制 
进行 点 火 。 

电 火 花 能 量 过 大 或 过 小 也 会 成 为 问题 。 如 果 点 火 能 量 过 大 ， 会 发 生 异 常 燃烧 
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( 爆炸 :冲击波 和 燃烧 现象 重 全 的 现象 )， 如 果 点 火 能 量 过 小 ， 因 对 火焰 的 电极 冷 
却 作用 增加 ， 在 火花 塞 间隙 中 生成 的 活性 基 的 增 速 低 于 消失 速度 ， 因 而 不 能 形成 火 
焰 内 核 ， 进 而 不 能 进行 火焰 传播 。 把 能 进行 火焰 传播 的 临界 能 量 称 为 最 小 点 火 能 
量 。 最 小 点 火 能 量 与 燃料 和 氧化 剂 的 种 类 、 混 合 气 的 混合 比 、 压 力 、 温 度 、 混 合 气 
的 流动 状态 、 电 极 间隙 、 电 极 形状 等 多 种 要 素 相 关 。 

最 小 点 火 能 量 不 仅 随 混合 气 状态 的 变化 而 改变 ,还 会 因 电 极 形状 的 不 同 而 改 
变 。 图 4-31 所 示 为 天 然 气 与 空气 的 理论 混合 比 状态 电极 间 际 与 最 小 点 火 能 量 之 间 
的 关系 。 棱 型 火花 塞 电极 的 电极 间 际 越 小 ， 最 小 点 火 能 量 就 会 越 低 ， 在 某 一 间 际 时 
达到 最 小 点 火 能 量 。 此 时 如 果 减 小 电极 间隙 ， 相 反 最 小 点 火 能 量 开始 增加 ， 这 是 因 
为 对 火焰 内 核 的 电极 冷却 作用 增 大 所 致 。 此 时 增加 电极 点 火 能 量 ， 即 使 间隙 小 也 可 
以 达到 着 火 能 量 。 对 于 附加 法 兰 的 电极 来 说 ， 当 电极 间隙 达到 wwn 以 下 时 ， 因 通 
过 法 兰 的 热 损失 冷却 效果 过 大 ， 即 使 增 大 电极 点 火 能 量 也 不 能 达到 着 火 能 量 。 

多 种 碳 氢 化 合 物 燃料 在 大 气压 、 室 温 条 件 下 的 最 小 点 火 能 量 与 当量 比 之 间 的 关 
系 如 图 4-32 所 示 。 最 小 点 火 能 量 是 像 甲 烷 〈 CH4 ) 等 分 子 量 较 小 的 燃料 在 比 理论 
混合 比 稀薄 侧 ， 像 庚 烷 〈 Ce His ) 等 分 子 量 较 大 的 燃料 在 浓 混合 比 人 出， 这 是 因为 燃 
料 分 子 和 氧气 分 子 之 间 的 扩散 速度 差 所 致 。 碳 氧化 合 物 燃 料 的 最 小 点 火 能 量 的 最 小 
值 为 在 任何 状态 下 为 0. 2 ~0.3mJ， 随 燃料 的 成 分 不 同 有 所 差异 ,氧气 ( H, ) 的 最 
小 点 火 能 量 远 低 于 这 些 燃料 ， 约 为 1/10。 通 常 ， 混 合 气 的 压力 越 低 、 温 度 越 低 、 
流速 越 高 或 稀薄 气体 的 比例 越 高 ， 最 小 点 火 能 量 就 越 大 。 
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最 小 点 火 能 量 E/m] 
最 小 点 火龙 量 '"mJ 
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电极 间隙 gimm 室 气 过 量 系数 
到 4-31 电极 间隙 与 最 小 点 火 能 量 图 4-32 各 种 燃料 的 最 小 点 火 能 量 



































(2 ) 通过 高 温 物体 的 点 火柴 油 机 、 城 市 天 然 气 简易 点 火器 等 利用 钊 铬 合金 
加 热线 等 高 温 物 体 点 燃 混合 气 。 此 时 的 点 火 是 ， 在 灼热 表面 附近 的 混合 气 在 高 温 作 
用 下 达到 自燃 温度 以 上 时 开始 燃烧 反应 。 此 时 虽然 加 热 表 面 的 温度 最 高 ， 但 壁面 上 
的 活性 化 学 物种 会 失 活 ， 因 此 在 稍微 离开 的 表面 部 位 会 发 生 着 火 。 因 此 ， 高 温 物体 
表面 温度 通常 远 高 于 混合 气 的 气体 状态 自燃 温度 ， 着 火 源 越 小 、 混 合 气 的 压力 和 温 
度 越 低 、 着 火 源 与 混合 气 之 间 的 相对 速度 越 大 、 混 合 气 中 的 注 流 越 强 ， 表 面 温度 会 
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越 高 。 对 此 ， 利 用 催化 剂 促进 反应 ， 就 可 以 使 表面 温度 低 于 自燃 温度 。 


练 习 题 














. 请 说 明 庚 烷 与 空气 、 甲 醇 与 空气 各 自 完 全 燃烧 时 的 方程 式 。 
. 请 计算 庚 烧 和 甲醇 的 理论 空 燃 比 。 





1 
2 
3. 对 燃料 进 
4 











行 分 析 ， 由 85% 的 碳 和 15%% 的 氧气 构成 。 请 写 出 此 燃料 的 分 子 式 。 





. 一 氧化 碳 定 压 燃 烧 时 的 发 热量 在 温度 298K 时 为 282. 7kJ/mol。 请 计算 静态 燃烧 时 的 发 


舞 " 














. 请 说 明 点 燃 式 发 动机 控制 火焰 速度 的 主要 因素 。 
. 请 说 明 辛 烷 值 为 80 的 含义 。 


. 汽油 为 什么 在 压 燃 式 发 动机 上 不 能 使 用 ”柴油 为 什么 在 点 燃 式 发 动机 上 不 能 使 用 ? 


5 
6 
7. 请 说 明 十 六 烷 值 为 55 的 含义 。 
8 
9 


















































. 请 说 明 点 燃 式 发 动机 使 用 酒精 燃料 时 的 优点 和 缺点 。 


10. 如 何 测 量 爆 燃 强 度 ? 请 说 明 其 测量 方法 。 




















11. 请 说 明 爆 燃 和 爆炸 。 





12. 请 说 明 预 混合 火焰 和 扩散 火焰 的 特性 





13. 请 制 表 说 明 点 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 的 燃烧 特性 。 





o 








14. 对 柴油 燃烧 进行 微观 分 析 ， 说 明 一 个 油 滴 的 燃烧 过 程 。 

15. 请 说 明 多 级 着 火 过 程 和 冷 焰 。 

16. 请 说 明 柴 油 机 的 着 火 延迟 和 柴油 爆燃 。 

17. 柴油 机 在 全 部 空 燃 比 在 50: 1 时 也 可 以 燃烧 ， 汽油 机 在 比 空 燃 比 20: 1 更 稀薄 状态 下 不 能 














进行 燃烧 。 其 理 





由 是 什么 ? 





18. 对 于 燃 米 











的 黏度 有 多 种 测量 方法 和 单位 ， 对 此 请 进行 说 明 。 
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点 燃 式 发 动机 是 把 引火 性 良好 的 燃料 和 空气 混合 ， 通 过 电 火 花 点 火 燃烧 的 方 
式 。 根 据 燃 料 的 不 同 分 为 汽油 机 、LPG 发 动机 、 汪 克 尔 转子 发 动机 、 煤 油 发 动机 和 
乙醇 发 动机 等 ， 根 据 工作 方式 分 为 四 冲程 循环 发 动机 和 二 冲程 循环 发 动机 。 在 本 章 
中 以 四 冲程 汽油 机 为 主 进 行 说 明 。 

当前 四 冲程 汽油 机 主要 采用 进 气 端 喷射 式 电 控 系 统 ， 但 最 近 ， 稀 薄 燃 烧 式 汽油 
机 和 直 喷 式 汽油 机 已 应 用 在 部 分 乘 用 车 上 。 

进 气 端 喷射 式 电 控 汽油 机 自从 采用 三 元 催化 转化 器 开始 ， 除 了 冷 起 动 和 急 加 速 
等 ( 入 <1) 运行 状态 外 ， 几 乎 在 所 有 的 运行 条 件 下 ， 在 空气 过 量 系数 入 =1 的 理论 
空 燃 比 ( 化 学 计量 空 燃 比 ) 的 状态 下 运行 。 这 样 在 空气 过 量 系数 入 <1 条 件 下 运行 
的 发 动机 负荷 调节 ， 基 本 上 都 是 通过 节气 门 开 度 的 调节 来 控制 进 气量 。 但 是 ,稀薄 
燃烧 和 直 喷 式 汽油 机 是 在 空气 过 量 系 数 入 >1 的 条 件 下 运行 。 在 入 >1 的 条 件 下 运 
行 的 发 动机 负荷 调节 ， 与 柴油 机 相同 ， 以 燃料 的 供给 量 来 进行 调节 。 因 此 ， 目 前 多 
使 用 的 进 气 端 喷 射 式 汽油 机 在 入 <1 条 件 下 运行 ， 进 气量 直接 影响 发 动机 的 动力 输 
出 性 能 。 

5.1.1 混合 气 的 生成 

汽油 机 转 矩 〈 或 输出 功率 ) 生成 的 第 一 阶段 为 混合 气 的 生成 。 图 5-1 所 示 为 
气 饶 内 混合 气 的 供给 系统 。 虽 然 在 图 中 一 同 显示 了 燃料 箱 燕 发 气体 通过 活性 炭 钢 进 
入 到 进 气 系统 净化 purge ) 的 蒸发 气体 控制 系统 和 废气 再 循环 系统 废气 再 循环 
(EGR )， 但 莹 发 气体 控制 系统 几乎 在 所 有 的 汽油 机 中 采用 ， 而 废气 再 循环 ( ECR ) 
系统 仅 在 部 分 汽油 机 中 采用 。 

进 气 端 喷射 系统 混合 气 的 形成 ， 在 燃烧 室外 部 的 进 气 端 开始 形成 。 负 和 荷 调节 是 
通过 改变 节气 门 的 开 度 a 进而 调节 进 气 量 来 进行 的 ， 燃料 是 由 发 动机 控制 模块 
( ECU ) 控制 喷 油 器 把 与 进 气量 相对 应 的 理论 空 燃 比 (=1 ) 的 燃料 量 喷射 到 进 气 
口 。 气 饶 内 混合 气 由 空气 燃料 混合 气 和 气 和 内 残留 废气 混合 形成 。 如 果 发 动机 配置 
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有 废气 再 循环 (EGR ) 系 


统 , 气 氏 内 混合 气 还 包括 空气 榴 汀 性 尖端 
废气 再 循环 ( EGR ) 气体 。 | 匣 发 气体 控制 装置 
l 


气 氏 内 空气 燃料 混合 
气 以 空 燃 比 ( AAF ) 或 空气 
过 量 系 数 表示 。 空 燃 比 为 
气 包 内 存在 的 空气 与 燃料 
的 质量 比 ， 空 气 过 量 系 数 
为 对 于 实际 供给 燃料 量 的 
理论 空气 量 与 实际 进 气 量 
之 比 。 空 气 过 量 系数 表示 
实际 空 燃 比 脱离 理论 空 燃 
比 的 程度 。 到 5-1 汽油 机 的 混合 气 供给 系统 

混合 气 的 完全 燃烧 与 
理论 混合 比 (或 理论 空 燃 比 ) 有 关 。 理 论 混 合 比 又 称 为 化 学 计量 比 ， 即 1kg 汽油 
燃料 所 需 的 空气 量 为 14.7kg， 即 汽油 机 的 空气 燃料 理论 空 燃 比 ( 4AF) 为 14.7 
(或 也 以 14.7:1 表示 )， 此 时 空气 过 量 系数 为 A =1。 如 果实 际 空 燃 比 (4XF ) 大 于 
理论 空 燃 比 14.7， 即 空气 过 量 系数 为 >1， 会 形成 空气 多 的 稀薄 燃烧 ， 与 此 相反 
如 果 和 A <1， 就 会 形成 燃料 多 的 过 浓 燃 烧 。 

1. 空气 燃料 混合 气 

因 汽 油 机 把 燃料 喷射 在 进 气 系统 中 ， 所 以 通常 把 压缩 未 期 气缸 内 的 混合 气 视 为 
空气 与 燃料 已 经 完全 混合 的 均 质 混合 气 状态 。 但 是 ， 直 喷 式 汽油 机 因 把 燃料 直接 喷 
射 在 气 氏 内 ， 气 和 内 的 混合 气 处 于 不 是 均 质 的 分 层 混合 气 状态 。 

如 图 5-1 所 示 ， 空 气 通过 节气 门 进 入 到 气短。 当 蒜 发 气体 控制 系统 工作 时 ， 从 
燃料 箱 内 薰 发 的 燃料 蒸气 通过 进 气 系统 也 进入 气 和 仙 。 营 发 气体 控制 系统 在 收集 莱 发 
气体 到 一 定 限 度 时 ， 在 不 影响 发 动机 性 能 的 运行 范围 内 ， 向 进 气 系统 引入 营 发 气 
体 ， 以 进行 净化 。 

在 空气 过 量 系数 A =1 条 件 下 运行 的 发 动机 ， 因 其 输出 功率 〈 或 转 抢 ) 与 进 气 
量 有 直接 的 关系 ,气缸 内 进入 的 空气 量 越 多 ， 其 输出 功率 越 大 。 在 = 1 的 条 件 
下 , 与 发 动机 的 负荷 和 转 矩 相对 应 的 空气 量 ， 通 过 节气 门 的 开 度 进行 调节 并 供给 。 
此 时 ， 与 空气 量 成 正比 供给 燃料 量 。 因 此 ， 把 当前 端口 喷射 式 汽油 机 可 以 称 为 在 
和 =1 的 均 质 混合 气 模式 运行 的 系统 ， 或 者 转 矩 直接 与 空气 量 成 正比 的 系统 。 

空气 过 量 系数 和 A >1， 即 在 空气 过 剩 状态 下 运行 的 稀薄 燃烧 式 发 动机 的 转 矩 与 
人 燃料 喷射 量 有 直接 的 关系 。 这 表示 即使 发 动机 的 转 失 一 定 ， 进 气量 也 会 有 不 同 。 因 
此 ,稀薄 燃烧 式 汽油 机 的 运行 与 柴油 机 在 非 均 质 混合 气 模式 中 运行 、 直 接 与 燃料 量 
成 正比 的 系统 类 似 。 在 汽油 机 的 设计 中 ， 始 终 以 提高 转 矩 和 输出 功率 为 目的 ， 为 此 
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尽 可 能 增 大 进 气 量 ( 或 提高 充气 效率 )。 具 有 代表 性 的 方法 有 增 大 发 动机 的 排 气量 
或 增 压 等 方法 。 增 压 有 根据 进 气 系统 动态 效果 的 增 压 、 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 。 

2. 残留 废气 

残留 废气 占据 气 和 内 进 气 的 一 部 分 ， 会 影响 混合 气 的 燃烧 进程 。 残 留 上 废气 有 内 
部 残留 废气 和 外 部 残留 废气 两 种 。 内 部 残留 废气 为 在 气 纪 燃烧 室内 残留 的 废气 和 在 
气门 重 倒 期间 从 排 气 系统 逆流 到 进 气 系统 的 排放 废气 ( 内 部 再 循环 上 废气: 
Internal recirculation gas )。 外 部 残留 废气 是 通过 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 从 排 气 系 
统 引 入 到 进 气 系统 的 外 部 再 循环 废气 ( EGR )。 因 残留 废气 为 燃烧 和 气体， 包含 有 
N,、H,0、C0, 等 非 活 性 气体 。 如 果 发 动机 在 稀薄 混合 气 ( A >1 ) 条 件 下 运行 ， 在 
残留 废气 中 会 含有 活性 气体 氧气 0, 。 因 残留 废气 为 非 活性 气体 ， 与 进 气 混合 引起 
点 火 延迟 和 影响 燃烧 过 程 ， 导 致 燃烧 效率 、 人 燃烧 最 高 压力 和 燃烧 最 高 温度 下 降 。 因 
此 ， 残 留 废气 的 使 用 [ 内 部 废气 再 循环 (ECR ) 或 外 部 废气 再 循环 (EGR ) ] 可 以 
减少 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 排放 量 。 目 前 在 和 A =1 条 件 下 运行 的 汽油 机 ， 可 以 利用 三 
元 催化 转化 器 减少 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 排放 量 , 但 对 于 稀薄 燃烧 式 发 动机 ( 直 喷 
式 汽油 机 、 柴 油 机 ) 不 能 利用 三 元 催化 转化 带 减 少 氮 氧化 物 ( NO, ) 的 排放 量 。 

传统 的 汽油 机 对 于 因 残 留 废 气 ( 外 部 废气 再 循环 ) 而 存在 的 输出 功率 降低 问 
题 ， 采 用 了 增 大 节气 门 开 度 从 而 增加 空气 量 的 方法 避免 了 输出 功率 的 降低 。 但 是 ， 
节气 门 开 度 增加 使 进 气 系统 压力 上 升 ， 节 气门 损失 〈 进 气 阻力 ) 降低 ， 进 而 降低 
了 燃料 消耗 量 ， 即 降低 了 燃料 消耗 率 。 


5.1.2 要 求 混 合 比 


发 动机 所 要 求 的 空 燃 比 通常 不 是 汽油 的 理论 空 燃 比 14.7， 即 空气 过 量 系数 
和 A =1， 而 是 随 着 所 需 儿 和 丛 的 不 同 而 不 一 样 。 但 是 ， 目 前 利用 三 元 催化 转化 带 进 行 
排 气 控制 的 汽油 机 ， 除 了 冷 起 动 或 急 加 速 等 状态 外 ， 始 终 把 空 燃 比 控制 在 理论 空 燃 
比 (AA=1) 上 进行 供给 。 

汽油 的 燃烧 受到 空 燃 比 的 影响 。 燃 料 量 多 的 浓 混 合 气 的 空 燃 比 〈4/P) 值 小 于 
理论 空 燃 比 14.7， 燃 料 量 少 的 稀 混 合 气 的 空 燃 比 值 大 于 理论 空 燃 比 14.7。 如 果 混 
合 气 中 燃料 过 浓 或 过 稀 ， 也 会 导致 不 能 点 火 。 混 合 气 的 空 燃 比 ( 或 空气 过 量 系数 ) 
对 输出 功率 和 燃料 消耗 率 起 决定 性 的 影响 。 图 5-2 显示 了 汽油 机 保持 节气 门 开 度 和 
发 动机 转速 一 定 ， 改 变 空 燃 比 时 输出 功率 和 燃料 消耗 率 的 变化 。 可 以 看 出 ,输出 功 
率 和 燃料 消耗 率 随 空 燃 比 的 改变 而 发 生变 化 ， 各 自 存 在 着 最 大 和 最 小 的 空 燃 比 。 输 
出 功率 最 大 时 的 空 燃 比 称 为 最 大 输出 功率 空 燃 比 ， 其 值 约 为 12. 5。 当 混合 气 比 此 
值 更 大 或 更 小 时 ,会 因 发 动机 运行 不 良 导 臻 输出 功率 降低 。 当 空 燃 比 处 在 最 大 输出 
功率 混合 比 的 稀薄 范围 内 时 ， 会 降低 燃料 消耗 率 ， 并 会 在 某 个 空 燃 比 条 件 下 得 到 最 
佳 值 。 把 此 空 燃 比 称 为 最 小 燃油 消耗 率 空 燃 比 ( 或 最 佳 经 济 空 燃 比 )。 

发 动机 所 要 求 的 空 燃 比 随 负 荷 的 改变 而 发 生变 化 ， 如 图 5-3 所 示 。 在 负荷 为 0 
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的 仍 速 状 态 下 ， 因 车 辆 没有 行驶 ， 发 动机 仅 在 不 会 停 转 的 最 小 空气 量 条 件 下 运行 。 
把 种 状态 称 为 仍 速 运行 或 无 负荷 运行 。 息 速 ( 无 负荷 运行 ) 状态 为 节气 门 完全 关 
闭 的 状态 。 如 果 节 气门 完全 关闭 ， 进 气 系统 内 空气 压力 小 ， 使 进 气量 减少 ， 因 此 供 
给 的 燃料 量 会 减 小 。 但 是 ， 因 气缸 内 残留 废气 量 的 比例 增 大 ， 会 导致 燃烧 不 稳 。 因 
此 ， 在 仍 速 状 态 下 需要 供给 比 理论 燃料 量 更 多 的 燃料 ， 处 在 空 燃 比 为 12 的 浓 混合 
气 状态 。 








输出 功率 比 (让 ) 


最 大 和 给 出 功率 点 
AN 


的 料 消耗 率 (b,) 
室 燃 比 (A/F) 


部 分 负荷 





2 0 50 100 
宅 燃 比 空气 流量 (9%) 

















图 5-2” 随 空 燃 比 变化 的 输出 功率 和 燃油 消耗 率 图 5-3 ”发 动机 所 要 求 的 空 燃 比 特性 











随 着 负荷 的 增 大 ， 上 述 问 题 不 再 存在 ， 发 动机 所 要 求 的 空 燃 比 设 定 在 逐步 重视 
燃油 消耗 率 的 范围 内 运行 。 即 ， 在 最 多 使 用 的 部 分 负荷 范围 内 采用 经 济 混合 比 。 男 
外 ， 空 气量 100% 为 在 节气 门 全 开 状 态 以 最 高 转速 运行 ， 此 时 为 需要 大 输出 功率 的 
时 期 ， 因 此 设 定 为 能 产生 最 大 输出 功率 的 浓 混 合 比 。 在 节气 门 全 开 ( WOT ) 运行 
时 ， 空 燃 比 4XF =13 附近 的 水 平 线 从 低 转速 到 最 高 转速 的 范围 内 也 因 需 要 最 大 输 
出 功率 ， 因 此 处 在 浓 混 合 比 状态 。 

以 上 所 述 为 正常 行驶 的 状态 ， 在 加 速 状态 ， 因 燃料 粘 附 在 进 气 系统 管 壁 上 ， 气 
负 内 混合 气 暂时 会 处 于 稀 混 合 气 状态 ， 因 此 有 必要 供给 浓 混 合 气 。 尤 其 是 受到 周围 
环境 的 影响 ， 如 热带 与 寒带 ， 高 海拔 地 区 与 低 海拔 地 区 等 ， 根 据 所 处 的 环境 需要 进 
行 补 偿 ， 因 此 所 要 求 的 空 燃 比 也 会 不 同 。 

如 上 所 述 ， 电 控 发 动机 可 以 根据 负荷 的 要 求 调整 混合 比 ， 在 废气 排放 法 规 下 配 
备 了 三 元 催化 转化 避 ， 在 除了 冷 起 动 、 急 加 速 等 状态 外 的 所 有 运行 条 件 下 ， 在 接近 
空气 过 量 系数 (A =1 ) 的 理论 空 燃 比 附近 运行 。 


5.1.3 气体 交换 


气体 交换 是 把 气 氏 内 燃烧 的 废气 完全 排出 ， 并 用 新 的 燃料 空气 混合 气 ( 或 空 
气 ) 取代 的 过 程 。 此 过 程 是 通过 与 曲轴 连接 的 凸轮 轴 操 作 进 气门 和 排 气门 循环 打 
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开 和 关闭 来 进行 的 。 

以 理论 空 燃 比 (A =1) 的 均 质 混合 气 运行 的 汽油 机 ， 输 出 功率 与 进 气 量 成 正 
比 ， 在 气体 交换 过 程 中 要 尽 可 能 多 吸入 空气 量 。 因 此 ， 和 气门 正 时 会 影响 容积 效率 ， 
并 且 肯 定 会 对 转 和 矩 和 输出 功率 带 来 影响 。 气 门 正 时 的 变量 是 进 气门 和 排 气门 的 打开 
和 关闭 时 期 ， 以 及 气门 升 程 量 。 

进 气门 和 排 气门 同时 处 于 打开 状态 的 重 麦 ( Valve overlap ) 量 会 影响 残留 废气 
量 。 如 果 在 气门 重奏 期 间 进 气 系统 的 压力 低 于 排 气 系统 的 压力 ， 残 留 废 气 会 逆流 到 
进 气 系统 中 ， 并 在 进 气 冲程 中 重新 进入 到 气 和 内 ， 结 果 残 留 废 气量 增加 。 此 现象 发 
生 在 部 分 负 丛 运行 的 气门 重合 期 间 ， 把 逆流 到 进 气 系统 中 的 残留 废气 称 为 内 部 再 循 
环 上 废气， 其 量 与 进 气 系统 负 压 的 大 小 和 气门 重合 量 有 关 。 特 别 是 ， 最 近 在 气 油 机 上 
配备 的 可 变 气门 正 时 系统 ， 根 据 发 动机 的 运行 条 件 不 但 最 佳 控 制 气门 的 打开 和 关闭 
时 期 ,还 控制 气门 重生 量 为 最 佳 状态 ， 以 此 提高 输出 功率 ,降低 有 害 气 体 的 排放 量 
和 燃油 消耗 量 ， 并 在 常用 转速 范围 内 可 以 输出 一 定 的 转 矩 。 内 部 废气 再 循环 
( EGR ) 表示 通过 内 部 再 循环 废气 降低 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 排放 量 。 

增 压 是 提高 容积 效率 的 方法 。 通 过 增 压 使 进 气 系统 内 的 压力 高 于 排 气 系统 内 的 
压力 ， 使 残留 废气 通过 排 气 系统 排出 ， 其 至 新 人 鲜 空气 也 会 通过 排 气 系统 直接 排出 。 
因 通 过 增 压 几乎 能 完全 排出 残留 废气 ， 并 增加 新 鲜 空气 量 ， 因 此 从 低速 范围 内 直到 
2000r/min 均 能 增加 输出 转 矩 。 进 气 系统 是 把 空气 引入 气 氏 内 的 通路 ， 为 了 随 动态 
增 压 效果 提高 容积 效率 配备 了 可 变 进 气 系统 ， 为 了 能 在 气缸 内 形成 清流 ， 精 心 设计 
进 气 口 和 进 气门 的 角度 ， 以 及 进 气 门 的 形状 ， 还 配备 有 电 挖 涡流 控 制 阀 等 ， 具 有 多 
种 多 样 的 设计 。 


5.2 ” 进 气 系统 、 燃 料 供给 系统 




























































































































































































5.2.1 进 气 系统 


汽油 机 的 进 气 系统 是 把 空气 引入 气 和 内 的 通路 ， 由 空气 滤 清 右 、 节 气门 、 进 气 
歧 管 、 进 气 端口 和 进 气 门 构 成 。 此 外 ， 还 有 消除 进 气 系统 内 空气 脉动 的 进 气 缓冲 
器 ， 为 了 正确 测量 进 气量 而 设置 的 空气 流量 传感器 、 进 气温 度 传 感 顺 和 进 气压 力 传 
感 顺 ， 喷 油 器 也 安装 在 进 气门 的 上 游 进 气 端口 〈 进 气 口 ) 上 。 

为 了 使 发 动机 能 输出 高 功率 ， 降 低 燃 料 消耗 量 ， 进 气 系统 的 设计 采用 了 很 多 新 
方法 。 如 为 了 提高 容积 效率 , 采用 了 3 气门 、4 气门 、5 气门 等 多 气门 化 ; 为 了 使 
进 气 系统 的 长 度 、 面 积 和 通路 等 可 变化 ， 以 便 在 较 宽 的 运行 范围 内 减 小 进 气 阻力 ， 
并 获得 动态 增 压 效果 ， 和 采用 了 可 变 进 气 系统 等 。 另 外 ， 在 进 气 口 的 形状 设计 上 ， 为 
了 提高 燃烧 特性 ， 使 进入 到 气 仙 内 的 空气 或 混合 气 的 流动 状态 形成 翻滚 流 ， 沿 气缸 
轴 上 下 流动 4 和 涡流 ， 沿 气缸 轴 周 围 转 动 )， 并 且 为 了 促进 雾 状 燃料 与 残留 废气 的 
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1. 进 气 歧 管 

目前 ， 汽 油 机 的 所 采用 的 进 气 歧 管 ， 有 为 了 通过 动态 增 压 提高 容积 效率 而 利用 
共鸣 效果 或 惯性 效果 的 进 气 歧 管 ， 以 及 根据 运行 条 件 通 过 电 控 系 统 同 时 实现 这 两 种 
效果 而 配置 可 变 进 气 系统 的 进 气 歧 管 ， 如 图 5-4 所 示 。 

(1) 冲击 增 压 ” 图 5-4a 所 示 为 MPI 发 动机 的 冲击 增 压 进 气 系统 ， 通 常 发 动机 
的 各 个 气 饶 与 起 进 气 缓冲 作用 的 特殊 长 度 共鸣 管 连接 。 压 力 波 独立 传播 到 各 个 共 
鸣 管 。 

各 个 共鸣 管 的 长 度 和 直径 ， 因 其 增 压 效果 与 进 气 系统 的 几何 学 形状 、 发 动机 转 
速 相关 ， 因 此 与 气门 正 时 相 匹配 。 因 此 共鸣 管 设 计 为 ， 在 所 要 求 的 速度 范围 内 ， 从 
共鸣 管 末端 反射 的 压力 波 能 在 进 气门 打开 时 进入 气缸 ， 从 而 提高 充气 效率 。 在 低速 
时 长 而 细 的 、 在 高 速 时 短 而 粗 的 管 都 可 以 获得 良好 的 增 压 效果 。 

(2 ) 惯性 增 压 ”图 5-4b 所 示 为 惯性 增 压 进 气 系统 发 动机 ， 具 有 相同 角度 点 火 
间隔 的 气缸 群 各 自 与 共鸣 室 通过 短 管 相互 连接 。 共 鸣 室 与 大 气压 或 进 气 缓冲 装置 通 
过 同调 进 气 管 连接 。 把 气 饶 分 成 两 组 的 原因 是 ， 为 了 防止 相互 邻近 的 两 个 气 氏 之 间 
进 气 流动 发 生 重 盖 现象 。 

同调 进 气 管 的 长 度 和 共鸣 室 的 大 小 设计 为 ， 最 大 化 通过 共鸣 的 增 压 效果 ， 且 为 
发 动机 转速 的 函数 。 此 类 型 进 气 系统 的 负荷 急剧 变化 时 ， 因 空气 在 共鸣 室内 积蓄 ， 
可 能 导致 增 压 效果 降低 。 
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图 5-4 进 气 歧 管 





(3 ) 可 变 进 气 此 管 ” 动 态 增 压 受 到 运行 条 件 的 限制 ， 主 要 以 改善 低速 状态 下 





了 容积 效率 。 
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可 变 几 何 尺寸 进 气 歧 管 是 利用 进 气 控制 
闪 (或 阀 片 ) 变更 进 气 系统 管 路 的 长 度 、 直 
径 (面积 ) 和 容积 ， 以 在 所 有 运行 条 件 下 提 
高 充气 效率 的 进 气 系统 。 此 类 进 气 系统 的 形 
式 有 ， 可 变 冲 压 管 、 可 变 同 调 增 压 管 、 可 变 
冲压 管 和 同调 增 压 管 。 

如 图 5-6 所 示 ， 可 变 冲 压 管 类 型 的 进 气 
系统 在 2 个 各 自 不 同 的 冲压 管 之 间 进 行 转换 。 改动 机 转 遍 ee 
在 中 低速 范围 内 转换 阀 片 处 于 关闭 状态 ， 进 
入 的 空气 通过 长 而 细 的 冲压 管 以 高 速 状态 流 ” 图 5-5 随 动 态 增 压 的 容积 效率 增加 
动 ， 进 而 提高 惯性 增 压 效果 。 在 高 速 范围 内 
转换 阀 片 处 于 打开 状态 ， 进 入 的 空气 通过 短 而 粗 的 冲压 管 ， 进 而 提高 容积 效率 。 


进 气 缓冲 器 短 冲压 管 赋 片 
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图 $-6 可 变 冲 压 管 类 型 














可 变 同 调 增 压 管 类 型 进 气 系统 的 结构 为 ， 把 图 5-4b 所 示 的 两 组 相互 分 离 的 共 
鸣 管 组 合 为 一 体 ， 并 在 其 中 间 设 置 了 转换 阀 片 。 当 转换 阀 片 处 于 打开 状态 时 ， 两 边 
共鸣 管 相 通 ， 所 有 气 氏 内 的 压力 变化 在 共鸣 管内 缓冲 ， 成 为 空气 流 的 节点 ; 当 转 换 
阀 片 处 于 关闭 状态 时 ， 两 边 共 鸣 管 处 于 相互 独立 的 状态 ， 上 游 的 进 气 缓冲 器 成 为 节 
点 。 以 此 ， 进 气 系统 的 实际 长 度 前 者 短 ， 后 者 长 。 转 换 阀 片 的 控制 类 型 上 ， 有 电动 
(由 发 动机 控制 模块 进行 控制 ) 类 型 和 通过 空气 动力 型 操作 室 正 负 压力 控制 的 膜 片 
执行 器 类 型 。 

2. 进 气 端口 

目前 的 汽油 稀薄 燃烧 发 动机 或 直接 喷射 发 动机 ， 在 稀薄 燃烧 条 件 下 ， 虽 然 整 体 
上 空 燃 比 处 于 稀薄 状态 ,但 在 火花 塞 的 周围 有 必要 形成 相对 浓 的 混合 气 。 为 此 ， 如 
图 5-7 所 示 ， 此 类 发 动机 的 进 气 系统 设置 了 两 个 进 气管 路 ， 在 其 中 的 一 个 管 路 上 设 
置 了 涡流 控制 阀 ( SCV )， 并 由 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 进行 控制 。 在 稀薄 燃烧 区 
间 利 用 阀 关 闭 一 个 管 路 ， 空 气 仅 通 过 另外 一 个 管 路 进入 ， 因 进 气 面积 减 小 ， 空 气流 
速 加 快 ， 制 造 强 涡 流 进入 到 燃烧 室 ， 所 以 可 以 在 20 以 上 空 燃 比 的 稀薄 混合 气 或 大 
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量 废气 再 循环 (EGR ) 气体 的 环境 下 稳定 燃烧 。 
利用 涡流 控制 阀 可 以 调整 气 氏 内 混合 气 的 涡流 强度 。 适 合 于 在 分 层 进 气 模式 运 
行 的 涡流 比 计算 ， 利用 下 述 涡流 比 $ 的 定义 公式 : 
_ 涡流 水 平方 向 转速 
”发 动机 转速 
式 中 ， 曲 轴 每 转动 1 圈 时 涡流 也 转动 1 圈 ， 涡 流 比 为 1 。 
气缸 内 混合 气 的 燃烧 为 了 尽 可 能 遏制 进 气 量 的 减少 ， 有 必要 形成 强 涡 流 。 涡 流 
比 由 一 般 为 2 ~2.5。 涡 流 控 制 阀 膜 片 执行 器 的 操作 室 压 力 由 真空 转换 阀 (VSV ) 
控制 ,在 正 〈 + ) 压力 和 负 ( - ) 压力 之 间 交 替 转 换 。 
涡流 控制 阀 在 低 负荷 运行 时 关闭 ， 在 高 速 、 高 负 蓓 运转 和 起 动 时 打开 。 图 5-8 
所 示 为 燃烧 室内 深 流 和 涡流 的 油 流 强度 。 








发 动机 
转速 


消 访 控制 间 








Ea 








5-7 ”涡流 控制 阀 








江 流 强度 /(m/s) 
hi 


0 -90 TDC 90 180 
A: 标准 流 B: 强 满 流 C: 强 廊 动 广 曲轴 角度 /CA) 


图 5-8 ”涡流 和 滚 流 的 燃烧 室 消 流 强度 
5.2.2 燃料 供给 系统 
为 了 应 对 严格 的 废气 排放 规定 ， 目 前 汽油 机 的 燃料 供给 系统 从 以 前 的 化 油 器 式 
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发 展 为 电 控 汽 化 器 式 、 电 控 燃 料 直 喷 式 ( ECI )。 电 控 燃料 喷射 系统 从 20 世纪 80 
年 代 开始 配置 在 乘 用 车 上 ， 现 在 基本 所 有 的 乘 用 车 上 都 应 用 了 此 系统 。 

1. 燃料 供给 系统 的 发 展 史 

化 油 器 式 燃 料 供 给 装置 在 无 负 蓓 运行 ( 仍 速 )、 部 分 负荷 运行 、 全 负荷 运行 的 
所 有 运行 范围 内 可 以 获得 发 动机 所 需 的 适当 的 空气 燃料 混合 气 ， 因 此 在 1980 年 之 
前 几乎 全 世界 所 有 的 乘 用 车 用 汽油 机 上 都 使 用 化 油 器 。 随 着 时 间 的 推移 ， 各 种 各 样 
的 新 式 化 油 器 不 断 出 现 ， 甚 至 还 有 电 控 化 油 器 。 但 自从 电 控 燃料 供给 系统 出 现 ， 因 
其 在 燃油 消耗 性 能 、 动 力 输出 性 能 和 降低 有 害 气体 排放 等 方面 具有 不 可 比拟 的 优 
势 ， 因 此 传统 的 化 油 器 式 燃 料 供给 系统 已 经 彻底 退出 了 历史 舞台 。 

电 控 燃料 喷射 系统 也 有 很 多 种 类 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 多 点 喷射 类 型 ( MPI )， 
还 细 分 为 进 气 端口 喷射 式 和 气 氏 内 直 喷 式 。 进 气 端 口 喷 射 式 还 称 为 歧 管 喷射 式 ， 其 
燃油 喷射 装置 ( 喷 油 器 ) 安装 在 各 气 饶 的 进 气 门 附近 。 电 控 燃 料 喷射 系统 与 化 油 
器 式 对 比 ， 具 有 良好 的 响应 特性 和 可 以 独立 控制 各 气 饶 空 燃 比 的 优点 ， 因 此 目前 广 
泛 应 用 在 汽油 机 上 。 鉴 于 开发 公司 的 不 同 ， 该 技术 也 被 称 为 EFI、EGI ( 电 控 燃油 
喷射 或 电 控 汽油 喷射 ) 等 ， 但 其 采用 的 燃料 控制 系统 是 几乎 相同 的 。 

电 控 类 型 因 电 子 方 式 控制 燃料 量 ， 具 有 如 下 特性 : 

Qa 精密 的 混合 比 调节 ， 各 气 氏 混合 比 基 本 上 相同 。 

@ 提高 了 发 动机 的 起 动 性 、 加 速 性 和 减速 性 等 过 渡 响 应 特性 。 

@) 改善 了 起 动 时 的 燃料 消耗 率 和 废气 排放 特性 。 

@ 直 喷 技术 不 需要 节气 门 ， 因 此 降低 了 进 气 阻力 ， 进 而 提高 了 容积 效率 。 

@ 燃料 喷射 泵 和 喷 油 器 等 部 件 需要 精密 加 工 ， 并 需要 电子 控制 装置 。 

@ 因 需 要 高 压 喷射 泵 和 喷 油 器 ， 价 格 较 贵 。 

2. 燃料 供给 系统 

燃料 供给 系统 分 为 进 气 端口 喷射 式 和 气 氏 内 直 喷 式 。 

(1) 进 气 端口 喷射 系统 ” 进 气 端口 燃料 供给 系统 由 燃料 泵 、 燃 料 滤 清 嚣 、 脉 
动 阻尼 器 、 压 力 调节 器 、 燃 油 总 管 、 喷 油 器 和 冷 起 动 专用 喷 油 器 组 成 。 喷 油 咒 配置 
在 各 气缸 进 气 端口 上 ， 一 个 冷 起 动 专用 喷 油 咒 安 装 在 进 气 缓冲 器 上 。 脉 动 阻尼 器 吸 
收 由 燃料 泵 产生 的 燃料 脉动 能 量 。 最 近 配 置 的 燃料 供给 系统 在 冷 起 动 时 也 利用 各 气 
生 的 喷 油 器 进行 调节 ， 因 此 取消 了 冷 起 动 专用 喷 油 器 。 气 和 内 直 喷 系统 的 喷 油 器 安 
装 在 气 氏 盖 上 。 

燃料 喷射 压力 的 调节 与 发 动机 负荷 ( 或 进 气 系统 压力 ) 无 关 ， 利 用 压力 调节 
器 进行 调节 ， 并 保持 一 定 的 压力 。 通 常 ， 燃 料 压力 高 于 进 气 系统 压力 0.3 ~ 0.4MPa 
(3 ~4bar )。 

进 气 端 口 喷射 系统 的 燃料 喷射 压力 低 ， 因 此 配置 低压 喷射 蔷 。 如 果 燃 油 总 管内 
的 燃料 压力 大 于 规定 喷射 压力 ( 0.3 ~ 0.4MPa )， 通 过 回 油管 把 燃料 返回 到 燃料 箱 
内 ， 保 持 燃油 总 管内 的 压力 等 于 喷射 压力 。 最 近 ， 多 使 用 没有 回 油管 的 无 回 油 燃料 
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供给 系统 。 

Q@ 无 回 油 系 统 。 无 回 油 系统 的 压力 调节 器 和 回 油管 与 燃料 泵 一 起 内 置 在 燃料 
箱 内 。 这 是 因为 压力 调节 器 的 设置 位 置 不 受 进 气 系 统 压力 或 燃料 泵 压力 的 影响 。 燃 
料 总 管内 仅 输送 喷射 的 燃料 量 ， 过 剩 燃料 直接 返回 到 燃料 箱 内 。 

这 种 类 型 的 回 油管 设置 在 燃料 箱 内 ， 返 回 燃料 箱 内 的 燃料 不 受 发 动机 等 热源 的 
加 热 影响 ， 可 以 很 大 程度 减少 燃料 箱 内 燃料 的 蒸发 。 因 此 ， 目 前 多 采用 此 类 系统 。 

@ 需求 控制 系统 。 需 求 控制 系统 与 无 回 油 系统 类 似 。 对 于 无 回 油 系统 来 说 ， 
经 过 压力 调节 需 调 节 后 输送 的 燃料 会 过 剩 。 需 求 控制 系统 是 为 了 仅 供 给 使 用 需求 的 
燃料 量 ， 通 过 发 动机 控制 模块 (ECU ) 的 时 钟 模块 直接 控制 燃料 喷射 压力 的 方式 。 
另外 ， 该 系统 为 了 超 运 行 时 切断 燃料 和 防止 关闭 开 过 后 产生 过 剩 压 力 ， 配 置 有 减 
压 阀 。 

该 系统 不 仅 能 降低 燃料 箱 内 的 燃料 温度 ， 还 可 以 尽 可 能 缩小 燃料 泵 的 体积 ， 因 
此 可 以 获得 良好 的 燃料 消耗 率 。 另 外 ， 实 现 燃料 压力 的 可 变调 节 ， 以 及 为 了 防止 热 
态 起 动 时 的 燃料 管 路 内 燃料 的 蒸发 汽化 ， 可 以 把 燃料 管 路 内 的 燃料 压力 调节 到 高 
压 。 尤 其 是 ， 因 配置 了 燃料 压力 传感器 ， 从 无 负荷 到 全 负荷 的 全 部 运行 领域 内 ， 能 
与 进 气 系统 压力 无 关 地 正确 调节 人 燃料 喷射 压力 ， 进 而 可 以 供给 更 为 精确 的 燃料 量 。 

(2 ) 气 氏 内 直接 喷射 系统 ”气缸 内 直接 喷射 系统 ( GDI ) 与 进 气 端口 喷射 系 
统 在 系统 构成 因素 、 控 制 方式 、 控 制 所 用 传感器 和 执行 器 等 方面 几乎 相同 。 这 两 个 
系统 的 差异 为 ， 仅 仅 燃 料 喷 射 位 置 不 同 ， 以 及 随 之 所 需 的 喷射 压力 和 喷 油 器 的 形式 
不 同 。 即 ， 直 接 喷射 式 把 燃料 直接 喷射 在 气缸 内 高 压 空 气 中 ， 燃 料 与 空气 的 混合 时 
间 非 常 短 ， 燃 料 的 喷射 压力 较 高 ， 为 5 ~20MPa。 为 此 ， 需 要 高 压 人 燃料 泵 和 高 压 距 
油 器 。 作 为 参考 ， 柴 油 机 的 燃料 喷射 压力 为 60 ~180MPa。 在 燃料 高 压 状 态 喷 射 的 
雾 状 燃料 的 平均 粒 径 更 为 小 。 

如 图 5-9 所 示 ， 和 气缸 内 燃料 直 喷 系统 有 连续 燃油 供给 系统 和 需求 控制 系统 。 

Q@ 连续 燃料 供给 系统 。 连 续 燃 料 供给 系统 可 以 称 为 第 一 代 汽 油 直 喷 系统 ， 喷 
射 压力 随 运 行 条 件 在 5 ~ 12MPa ( 50 ~ 120bar ) 之 间 进 行 调整 ， 燃 料 系 统 分 为 低压 
系统 和 高 压 系 统 。 

如 图 5-9a 所 示 ， 低 压 系 统 由 低压 燃料 泵 和 压力 调节 咒 组 成 ， 几 乎 照搬 了 进 气 
端口 燃料 供给 系统 。 高 压 系 统 由 高 压 燃料 泵 、 压 力 传 感 器 、 人 燃料 共 轨 、 压 力 调节 
阀 、 高 压 喷 油 器 组 成 ， 高 压 喷 油 器 直接 连接 在 燃料 共 轨 。 

高 压 泵 由 发 动机 凸轮 轴 驱 动 ， 把 燃料 增 压 为 高 压 并 提供 给 燃料 共 轨 。 当 燃料 量 
过 多 时 ， 通 过 压力 调节 阀 进行 减 压 ， 并 使 过 剩 燃油 返回 到 低压 管 路 。 燃 料 的 喷射 压 
力 调节 由 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 输出 控制 指令 ， 并 由 压力 调节 阀 进行 调节 。 此 
系统 因 始 终 向 燃料 共 轨 供给 过 剩 燃料 ， 消 耗 不 必要 的 能 量 ， 因 此 燃料 消耗 量 会 增 
大 。 尤 其 是 ， 过 剩 燃料 通过 压力 调节 阀 返回 低压 燃料 管 路 ， 会 导致 燃料 系统 的 温度 
上 升 。 为 了 解决 这 些 缺 陷 ， 研 究 开 发 了 需求 控制 系统 。 
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@ 需求 控制 系统 。 需 求 控制 系统 可 以 称 为 第 二 代 汽 油 直 喷 系统 ， 喷 射 压力 可 
以 达到 20MPa ( 200bar )。 如 图 5-9b 所 示 ， 由 发 动机 凸轮 轴 驱 动 的 高 压 泵 保持 一 定 
的 压力 ， 并 仅 把 实际 喷射 所 需 的 燃料 量 供给 到 燃料 共 轨 。 供 给 燃料 量 通 过 减 压 闪 进 
行 调节 。 为 了 安全 ， 通 常 在 高 压 系统 中 配备 有 机 械 式 印 压 冰 。 第 一 代 汽油 直 喷 系统 
把 印 压 闪 安装 在 燃料 共 轨 上 ， 第 二 代 直 接 内 置 在 高 压 双 内 。 
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-肥力 调节 器 -JL 
低压 燃料 雄 控制 模块 
a) 连续 燃料 供给 系统 b 需求 控制 系统 
图 5-9 气缸 内 燃料 直 喷 供给 系统 
3. 蒸发 气体 控制 系统 






汽油 车 为 了 防止 燃料 箱 内 的 
燕 发 燃料 ( 碳 氢 化合物 ) 直接 排 
放 到 大 气 中 ,配备 了 莹 发 气体 控 
制 系统 。 如 图 5-10 所 示 ， 蒸 发 气 
体 控制 系统 由 活性 淡 负 、 活 性 炭 
继 净 化 控制 阀 、 双 通 阀 等 组 成 。 
在 燃料 箱 内 葵 发 的 燃料 蒸气 
通过 通风 管 进入 活性 炭 负 中 。 焕 
料 蒸气 被 活性 痰 吸附 储存 在 活性 
炭 继 中 ， 并 通过 活性 类 镀 净 化 控 各 请 


量 





制 闪 与 新 鲜 空 气 一 起 进入 进 气 攻 空气 
管 。 一 旦 被 活性 痰 吸附 的 燃料 蒸 图 5-10 革 发 气体 控制 系统 





气 被 放出 ,活性 类 就 会 重新 获得 
吸附 能 力 ， 可 以 重新 使 用 。 
5.2.3 可 变 气 门 装置 


气门 开 闭 正 时 ( Valve timing ) 是 为 了 完全 排出 气缸 内 的 燃烧 气体 ， 并 吸入 燃 
料 空气 混合 气 ( 或 空气 ) 的 进 气门 和 排 气门 的 打开 和 关闭 时 期 。 如 果 气 门 开 闭 时 
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间 一 定 不 变 ， 
换 过 程 。 


则 因 气 门 重合 量 和 气 氏 内 残留 废气 的 影响 下 ， 不 能 良好 地 进行 气体 交 





可 变 气门 开 闭 正 时 可 以 随 运行 条 件 执行 最 佳 控 制 ， 不 仅 提 高 容积 效率 ， 增 加 发 
动机 的 转 矩 和 输出 功率 ， 还 可 以 减少 废气 的 排放 量 和 燃油 消耗 量 ， 提 高 低速 运行 条 














件 下 的 运行 性 能 。 气 门 开 财 正 时 的 变量 为 进 气门 / 排 气门 的 开 财 时 期 可 变 控 制 和 和 气 
门 升 程 的 可 变 控制 ， 有 很 多 种 类 型 。 





1. 可 变 凸 轮 相位 式 
进 气 门 / 排 气门 的 凸轮 轴 由 曲轴 通过 正 时 带 或 正 时 链条 驱动 。 因 此 曲轴 和 凸轮 
轴 的 相对 位 置 非常 重要 。 进 气 凸轮 轴 的 转动 决定 进 气 门 的 开 闭 正 时 。 可 变 凸 轮 相位 


方式 是 ， 为 了 探 人 
单 的 构造 。 因 此 ， 





闭 时 期 。 图 5- 11a 所 示 为 进 气 凸轮 轴 向 延迟 或 提前 方向 移动 时 进 气 门 相对 于 曲轴 角 


吕 曲 轴 与 进 气 怠 轮 轴 相 位 不 一 致 ， 移 动 进 气 凸轮 轴 中 心 角 的 比较 简 
这 种 类 型 在 气门 开 度 和 气门 升 程 量 不 变 的 情况 下 仪 改变 气门 的 开 








度 的 相位 变化 曲线 。 在 图 中 曲线 2 为 标准 状态 。 


Qa 低速 区 间 








3607 420” 480” 540° 600 
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rbc BDC 
出 篇 转角 
引 可 变 四 轮 相 位 


1 DC 
曲轴 转 角 
b) 可 变 凸轮 逢 各 


可 变 气 门 装置 


BDC BDC 


图 5-11 


: 在 发 动机 低速 ( <2000r/min ) 状态 ， 如 图 5-11a 所 示 的 曲线 1 


延迟 进 气门 的 打开 时 期 ， 减 少 气门 重 酸 量 ， 以 减少 逆流 的 废气 量 ， 获 得 稳定 的 燃 
烧 。 在 无 负荷 〈 印 速 ) 运行 条 件 下 ， 会 更 加 延迟 。 


@) 高 速 区 间 
了 提高 容积 效率 ， 


: 在 发 动机 高 速 ( >5000r/min ) 状态 ， 因 进 气 、 排 气 时 间 短 ， 为 
如 图 曲线 3 提前 进 气门 的 打开 时 期 ， 延 迟 关闭 时 期 。 进 气 凸 轮轴 





正 时 提前 会 


提前 会 


减少 有 害 气 





增 大 气门 重合 量 ， 因 而 残留 废气 量 增多 ， 
体 氮 氧化 物 ( NO. ) 的 生成 量 。 通 过 加 大 节气 门 开 度 不 仅 补偿 了 因 残 留 





这 会 降低 燃烧 最 高 温度 ， 进 而 





废气 的 增多 导致 的 负面 影响 ， 还 因 减 少 节 气门 的 节 流 损失 ， 进 而 降低 燃料 消耗 量 。 
可 变 凸 轮 相位 方式 仅 改 变 进 气 凸轮 轴 的 相位 ， 最 近 为 了 大 气门 重 盖 自由 度 的 需 


要 和 高 性 能 低 燃 ; 


由 消耗 量 ， 连 同 排 气 凸 轮轴 也 做 成 相位 可 变 方式 。 
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2. 可 变 凸 轮 升 程式 

可 变 凸 轮 升 程 方式 配备 分 别 适 合 于 低速 、 中 速 和 高 速 的 两 个 凸轮 ( 凸轮 凸 起 
轮廓 )， 并 根据 运行 条 件 利用 油 压 在 两 个 气门 机 构 之 间 互 相 转 换 的 方式 。 此 方法 因 
使 用 了 不 同 的 凸轮 ， 所 以 可 以 同时 改变 气门 开 闭 正 时 和 气门 升 程 。 通 常 ， 第 一 凸轮 
在 低速 和 中 速 条 件 下 使 用 ， 缩 短 气门 开 闭 时 期 和 减 小 气门 升 程 ; 第 二 凸轮 在 高 速 和 
高 负荷 条 件 下 使 用 ， 加 长 气门 开 闭 时 期 和 增 大 气门 升 程 。 如 图 5-11b 所 示 为 可 变 凸 
轮 升 程 方式 曲线 。 
@ 低速 -中 速 区 间 : 在 低速 和 中 速 运行 条 件 下 ， 控 制 气门 开 闭 时 间 短 ， 气 门 
升 程 小 。 通 过 增加 进 气 门 的 空气 流速 ， 汽 油 直 喷 系统 可 以 提高 气缸 内 空气 的 转动 强 
度 ， 尤 其 在 部 分 负荷 运行 条 件 下 可 以 形成 良好 的 混合 气 。 

@) 高 速 区 间 : 因 在 高 速 运 行 条 件 下 需要 较 大 的 转 矩 ， 故 需要 最 大 充气 效率 。 
为 此 ， 加 大 气门 升 程 ， 以 增 大 气门 打开 截面 积 ， 增 加 气 氏 内 空气 ( 或 混合 气 ) 进 
入 量 ， 并 降低 泵 气 损失 。 


5.3 ”燃烧 室 和 点 火 系 统 


















































5.3.1 燃烧 室 


燃烧 室 为 气缸 盖 与 活塞 到 达 上 止 点 后 其 项 部 包围 的 空间 ， 其 形状 会 影响 发 动机 
的 输出 功率 和 热效率 。 

1. 燃烧 室 设计 条 件 

汽油 机 为 预 混合 燃烧 类 型 ， 加 快 燃烧 速度 就 能 获得 更 佳 的 发 动机 性 能 。 为 了 能 
获得 急速 燃烧 效果 ， 燃 烧 室 、 进 气 口 和 进 气 门 等 形状 设计 上 多 种 多 样 。 

汽油 机 的 燃烧 室 设计 为 ， 与 火花 塞 的 位 置 协调 缩短 火焰 传播 距离 ( 或 燃烧 时 
间 )， 在 压缩 过 程 末期 活塞 与 气缸 盖 之 间 形 成 夹缝 〈 挤 压 区 域 )， 在 此 夹缝 中 的 气 
体 在 局 部 压力 上 升 作用 下 高 速 喷 出 ， 并 在 燃烧 室内 产生 强 气体 消 流 。 但 是 ， 过 大 的 
应 流 会 导致 通过 燃烧 室 壁面 的 过 度 热 传递 和 产生 异常 噪声 ， 因 此 应 避免 过 大 消 流 的 
产生 。 另 外 ， 燃 烧 室 内 应 没有 容易 升温 的 凸 起 部 分 ， 以 免 燃 烧 室 早期 点 火 ， 并 且 为 
了 不 因 废 气温 度 的 上 升 发 生 爆 燃 ， 在 设计 上 应 具有 废气 降温 措施 。 

在 进 气 系统 的 形状 设计 上 ， 为 了 加 快 燃烧 速度 以 获得 急速 燃烧 效果 ， 采 用 螺旋 
形 端口 设计 或 屏蔽 进 气 端口 设计 等 ， 在 燃烧 室内 产生 应 流 〈 涡流 )。 因 急速 燃烧 会 
在 瞬间 进行 ， 随 发 动机 高 速 运行 可 以 获得 高 输出 功率 ， 并 能 抑制 爆燃 的 发 生 ， 所 以 
高 压缩 比 也 是 可 能 的 。 

进 气 门 和 排 气 门 的 面积 应 尽 可 能 大 ， 以 降低 空气 的 流动 损失 ,冷却 面积 应 尽 可 
能 小 ， 以 减少 通过 燃烧 室 壁 面 的 冷却 损失 ， 进 而 提高 热效率 。 

汽油 机 在 燃烧 室 的 设计 上 所 要 考虑 的 事项 有 : 
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Q@ 火焰 传播 距离 要 短 。 

@) 没有 容易 升温 的 凸 起 部 。 

(8) 有 废气 降温 措施 。 

@ 燃烧 室内 应 产生 涡流 。 

@ 进 气 门 和 排 气 门面 积 要 大 ， 以 降低 气体 流动 阻力 。 

@ 冷却 面积 (或 4XV 比 ) 要 小 。 

2. 燃烧 室 的 种 类 

目前 大 部 分 点 燃 式 发 动机 主要 采用 顶 置 ( OHV、OHC、DOHC 等 ) 式 。 顶 置 
式 发 动机 的 进 气 门 和 排 气 门 都 设置 在 燃烧 室 上 部 ( 气缸 盖 )。 这 种 结构 虽然 存在 气 
门 机 构 较 复杂 的 缺点 ， 但 燃烧 室 紧凑 ， 进 气门 面积 大 ， 可 以 提高 充气 效率 ， 并 提高 
压缩 比 ， 进 而 获得 良好 热效率 的 优点 。 图 5-12 所 示 为 燃烧 室 的 形状 。 

(1 ) 横 形 燃烧 室 ” 横 形 燃 烧 室 因 能 在 压缩 过 程 获 得 强 涡流 ， 所 要 求 的 辛 烷 值 
低 ， 可 以 做 到 高 压缩 比 。 虽 然 不 能 做 到 大 型 气门 ， 但 在 气 氏 盖 倾 斜面 上 配置 有 进 气 
门 和 排 气 门 ， 空 气流 动 良好 ， 火 花 塞 配置 较 容易 。 但 是 因 气 门 倾斜 度 大 ， 进 气 歧 管 
和 排 气 歧 管 门 处 在 气缸 盖 的 相同 侧 ， 因 此 直列 式 发 动机 有 气门 机 构 配 置 困难 的 缺 
点 。 气 氏 内 径 / 行 程 比较 小 的 短 行程 V 形 发 动机 多 采用 此 类 型 。 




















b) 半球 形 由 多 球形 e) 盆 形 








图 5-12 汽油 机 燃烧 室 的 形状 











(2 ) 半球 形 燃 烧 室 ” 半 球形 燃烧 室 表 面积 小 ， 可 以 在 中 间 配 置 火花 塞 , 火 燃 
传播 距离 也 小 ， 被 传 为 燃烧 效率 最 佳 。 尤 其 是 ， 可 以 配置 大 型 气门 ， 进 气 和 排 气 口 
形状 圆滑 ， 可 以 期 待 获得 高 性 能 。 但 是 ， 压 缩 时 不 能 获得 涡流 ， 需 要 高 辛 烷 值 燃 
料 。 在 韩国 生产 的 小 型 汽油 机 多 采用 此 类 型 。 

(3 ) 浴 槽 形 燃 烧 室 浴 模 形 燃烧 室 有 点 类 似 西 方 浴缸 的 形状 ， 顶 杆 和 播 臂 式 
OHV ( 顶 置 气门 ) 型 发 动机 多 采用 此 类 型 。 此 类 型 具有 能 获得 空气 涡流 、 对 辛 烷 
值 的 要 求 不 高 、 火 花 塞 配置 容易 等 优点 。 但 因 气 门 大 小 受到 限制 ， 进 气 、 排 气 系统 
曲率 半径 也 小 ， 因 而 不 能 期 待 高 性 能 。 此 类 型 介 于 槐 形 与 半球 形 特性 之 间 。 
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(4 ) 多 球形 燃烧 室 ” 此 类 型 气 饶 盖 的 形状 有 一 个 以 上 球形 ， 这 是 为 了 获得 流 
动 形 态 较 复杂 的 挤 压 领域 而 设计 的 。 燃 烧 室内 部 挤 压 领 域 (夹缝 ) 越 多 ， 在 活塞 
上 升 期 间 从 夹缝 中 挤 压 喷 出 的 空气 越 多 ， 混合 气 搅拌 就 会 更 加 充分 ， 因 而 可 以 提高 
燃烧 速度 ， 进 而 提高 燃烧 效率 。 

(5 ) 侈 形 燃 烧 室 ” 例 形 燃烧 室 仅 适用 在 DOHC ( 双 顶 置 凸 轮轴 ) 类 型 发 动机 
上 ， 因 AXV( 燃烧 室 表 面积 /燃烧 室 容 积 ) 小 ， 又 是 平面 结构 ， 具 有 容易 制造 和 撞 
压 领 域 较 多 的 特性 。4 个 气门 结构 可 比 2 个 气门 结构 获得 更 大 的 气门 面积 。 


5.3.2 点 火 系 统 


汽油 机 的 燃烧 从 活塞 压缩 混合 气 且 火花 塞 通过 放电 产生 电 火 花形 成 火焰 核 开 
始 。 因 此 需要 能 放电 产生 电 火 花 的 20 ~30kV 高 压 电 。 点 火 系统 是 向 火花 塞 提 供 高 






































压 电 的 装置 。 

1. 点 火 系统 

汽油 机 的 点 火 系 统一 直 在 不 断 发 展 ， 它 的 发 展 起 源 于 1925 年 博世 公司 研发 的 
蕾 电池 点 火 系统 。 


传统 的 点 火 系统 由 产生 高 压 电 的 点 火线 圈 、 按 照 各 气缸 的 点 火 顺序 把 高 压 电 通 
过 旋转 的 配 电 器 转子 向 各 火花 塞 分 配 高 压 电 的 分 电器 ， 以 及 从 分 电器 连接 到 火花 塞 
的 高 压 线 组 成 。 最 近 ， 电 控 发 动机 的 点 火 系统 采用 把 点 火线 圈 内 置 在 火花 塞 内 ， 并 
通过 发 动机 控制 模块 (ECU ) 的 点 火 信 号 直接 点 火 的 方式 ， 因 而 取消 了 分 电器 ， 
并 且 点 火 调节 功能 从 点 火 系统 被 分 离 。 

按照 高 压 电 产生 的 方式 不 同 ， 点 火 系统 可 分 为 

@ 断 电器 点 火 方式 。 

@ 晶体 管 点 火 方式 。 

@) 电容 放电 点 火 方式 。 

@ 磁 电动 机 点 火 方式 。 

@) 电 控 点 火 方式 。 

在 上 述 点 火 方式 中 ,汽车 用 发 动机 基本 不 采用 电容 放电 和 磁 电 动机 点 火 方式 ， 
因此 在 本 文中 对 传统 的 断 电器 点 火 广 a 
式 ， 以 及 目前 多 采用 的 晶体 管 点 火 方 
式 和 电 控 点 火 方式 进行 说 明 。 

(1) 断 电 融 点 火 方式 ” 断 电 融 点 
火 方式 点 火 系统 由 点 火线 圈 、 分 电 带 、 
断 电器 、 真 空 式 ( 或 离心 式 ) 点 火 提 
前 角 调 节 器 、 高 压 线 和 火花 塞 等 组 成 。 
图 5-13 所 示 为 断 电 器 点 火 方式 点 火 系 图 5-13” 断 电器 点 火 方式 基本 电路 
统 的 基本 电路 。 
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此 类 型 和 用 机 械 式 触 点 断 电 器 切断 从 鞭 电 池 提 供 到 初级 线圈 的 电流 时 ， 在 次 级 
线圈 上 产生 感应 电压 ， 能 获得 20k ~ 30kV 高 压 电 。 此 时 ,初级 电流 与 次 级 感应 放 
电 电压 之 间 的 关系 如 图 5-14 所 示 。 把 初期 峰值 电压 所 产生 的 能 量 称 为 电容 性 放电 
能 量 Re ， 切 断 电 压 且 电压 下 降 后 所 产生 的 放电 能 量 称 为 电感 放电 能 量 E ， 充 放电 
能 量 忆 为 电容 分 量 和 电感 分 量 之 和 。 对 于 放电 时 间 ， 电 容 性 放电 时 间 约 为 20us， 
很 得， 电感 放电 时 间 要 长 得 多 ， 约 为 lms。 为 了 着 火 稳定 性 ， 电 容 性 放电 能 量 要 
大 ， 并 且 为 了 扩大 着 火 界限 ， 电 感 放电 时 间 要 长 。 这 是 因为 电容 性 放电 能 量 对 火焰 
核 的 生成 具有 决定 性 意义 ， 并 且 电 感 放电 能 量 对 生成 的 火焰 成 长 非常 有 效 。 
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(电容 放电 ) 
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当 (电感 放电 ) 
也 
学 
四 
时 间 时 间 
al 基线 电流 b) 次 绕 帮 电 电 压 
5-14 初级 电流 与 次 级 感应 放电 电压 之 间 的 关系 




















这 种 点 火 方式 存在 断 电器 触 点 机 械 磨 损 导 致 的 点 火 时 刻 变 化 、 低 速 时 产生 电弧 
或 高 速 时 触 点 颤动 导致 的 高 压 电 能 减 小 、 触 点 无 损 导 致 的 通电 不 良 等 缺陷 ， 因 此 研 
发 了 无 触 点 晶体 管 点 火 方 式 ， 现 正成 为 主流 。 

(2 ) 晶体 管 点 火 方式 ”这 是 用 品 体 管 替代 机 械 式 断 电器 的 方式 。 其 中 有 继续 
利用 断 电 器 触 点 的 半 晶 体 管 点 火 方式 ， 以 及 完全 不 用 断 电 器 的 全 晶体 管 点 火 方式 。 

全 晶体 管 点 火 方 式 如 图 5-15 所 示 ， 此 类 型 利用 内 置 在 分 电器 〈 配 电器 ) 内 的 
转子 ( 具有 与 气缸 数 相等 齿 数 的 正 时 转子 ， 曲 轴 每 旋转 两 图 时 转子 旋转 1 圈 )， 以 
无 触 点 方式 切断 初级 电流 ， 这 样 即使 长 时 间 使 用 ， 也 能 在 很 大 的 速度 范围 内 确保 高 











































点 火 能 量 和 闭合 角 ， 因 而 可 以 获得 稳定 的 火焰 。 
点 火线 圈 
[六 1 | 答 - 女 
过 电压 线 图 。 转子 
保护 电路 形状 
站 wa 
曲 负 位 置 | 一 一 一 一 

传感器 稳 压 关 

电路 电流 

检测 电阻 火花 赛 





点 火器 I 
5-15 ”全 晶体 管 点 火 方式 
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全 晶体 管 点 火 控 制 电路 从 曲轴 位 置 传感器 检测 点 火 时 刻 开 始 ， 由 波形 滤波 电 
路 、 闭 合 角 控制 电路 、 驱 动 电路 、 过 电压 保护 电路 和 稳 压 电流 控制 电路 等 构成 ， 其 
特征 如 下 : 

@ 初级 线圈 的 电流 从 通电 开始 以 指数 函数 的 变化 增加 。 

@) 次 级 线圈 所 产生 的 感应 电压 的 大 小 由 切断 直 前 的 初级 电流 决定 ， 因 此 切断 
直 前 初级 线圈 电流 要 达到 饱和 电流 。 

@) 发 动机 高 速 运转 时 ， 因 通电 时 间 短 ， 次 级 线圈 产生 的 电压 会 降低 ， 为 此 在 
转子 形状 和 控制 电路 上 充分 考虑 这 些 问题 ， 提 前 通电 开始 角度 。 

@) 当 蘑 电池 电压 降低 时 ， 补 偿 通 电 时 间 长 。 

@) 次 级 线圈 产生 的 高 压 电 通过 分 电器 分 配 到 各 火花 塞 。 

@ 稳 压 电流 控制 电路 监测 初级 线圈 电流 ， 通 过 驱动 电路 控制 初级 线圈 电流 保 
持 在 一 定 的 水 平 。 

具备 这 些 功 能 的 点 火 装 置 称 为 “点 火器 ”或 “点 火 模块 ”。 唱 体 管 点 火 方式 的 
点 火 时 刻 调整 继续 沿用 了 传统 断 电 器 类 型 真空 式 ( 或 离心 式 ) 点 火 提前 角 机 构 ， 
但 最 近 采 用 的 电 控 点 火 方式 是 通过 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 进行 控制 的 。 

(3 ) 电 控 点 火 方式 ” 电 控 点 火 方式 为 删 减 全 品 体 管 方式 的 离心 式 和 真空 式 点 
火 时 刻 调整 机 构 ， 根 据 发 动机 运行 状态 数据 由 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 控制 点 火 
时 刻 的 方式 。 还 称 为 电 控 点 火 提 前 角 控制 ( ESA )。 电 控 点 火 方式 需要 曲轴 角度 
( 或 点 火 时 刻 ) 检测 方法 ， 通 常 利 用 霍 尔 效应 传感器 、 光 电 传 感 器 等 进行 检测 。 

传统 点 火 系统 点 火 时 刻 是 通过 组 装 在 分 电器 内 的 离心 式 和 真空 式 点 火 时 刻 调 节 
机 构 进 行 控 制 的 ， 只 能 根据 发 动机 转速 和 进 气 系统 内 的 真空 状态 进行 一 次 性 控 什 
电 控 点 火 方式 ( 或 ESA 系统 ) 根据 发 动机 的 运行 状态 可 以 精密 控制 点 火 时 刻 ， 可 
以 有 效 减少 有 害 气体 的 排放 量 ， 并 能 有 效 提 高 燃料 效率 和 输出 功率 。 

电 控 点 火 方式 根据 把 次 级 线圈 产生 的 高 压 电 分 配 到 各 火花 塞 的 方法 ， 分 为 传统 
的 分 电器 方式 和 无 分 电器 方式 两 种 。 无 分 电器 方式 还 称 为 全 电 控 点 火 方式 或 DLI 
( Distributor Less Ignition )。 图 5-16 所 示 为 有 /无 分 电器 的 电 控 点 火 方式 电路 。 

G@ 有 分 电 锅 式 。 如 图 5-16a 所 示 ， 分 电 融 把 点 火线 圈 产 生 的 高 压 电 通 过 分 电 
恬 和 高 压 线 分 配给 各 气 氏 火花塞 ,是 一 种 机 械 式 分 配方 式 。 随 发 动机 旋转 的 分 电器 
内 转子 的 相对 位 置 是 通过 凸轮 轴 连 接 传递 的 。 

@ 无 分 电器 式 。 无 分 电器 式 因 没有 机 械 式 机 构 分 电器 ， 因 而 不 存在 机 械 磨损 
和 电压 分 配 损失 ， 也 不 会 产生 噪声 。 这 种 方式 分 为 1 个 点 火线 圈 配 备 1 个 火花 塞 
( 气 氏 ) 和 1 个 点 火线 圈 配 备 2 个 火花 塞 的 两 种 方式 。 

单 火花 塞 点 火线 圈 系 统 : 是 每 个 气缸 单独 配备 控制 机 构 和 点 火线 圈 的 类 型 ， 
而 能 做 到 小 型 点 火线 圈 直 接 与 火花 塞 连 接 。 此 系统 的 火花 塞 与 点 火线 圈 集 成 为 一 
体 ， 电 能 损失 小 ， 不 需要 调整 点 火 正 时 ,并且 取消 了 分 电 带 和 高 压 线 。 但 为 了 与 凸 
轮轴 同步 点 火 ， 采 用 了 凸轮 轴 位 置 传感器 。 
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双 火 花 塞 点 火线 圈 系 统 : 是 每 两 个 气缸 配备 1 个 控制 机 构 和 点 火线 圈 ， 使 两 个 
火花 寒 同时 产生 电 火 花 的 类 型 。 在 两 个 气缸 中 ，1 个 气 氏 处 在 压缩 行程 时 ， 男 1 个 
气 仙 处 于 排 气 行 程 。 虽 然 此 系统 具有 不 需要 与 凸轮 轴 同 步 的 优点 ， 但 是 有 各 气缸 点 
火 时 刻 调节 范围 窗 的 缺点 。 

2. 点 火 时 间 控 制 

点 火 时 间 基 本 上 根据 发 动机 转速 和 负荷 进行 调节 。 

往复 式 内 燃 机 的 燃烧 要 在 40 ~ 60%C A 的 位 置 完成 ,为 了 提高 输出 功率 ， 燃 烧 
最 高 压力 应 在 ATDC10 ~20% A 的 位 置 产生 。 影 响 燃烧 的 因素 有 着 火 延 迟 时 间 和 燃 
烧 时 间 ( 或 燃烧 速度 )。 从 燃烧 时 间 来 说 ， 虽 在 发 动机 转速 上 升 时 每 1%C A 的 时 间 
缩短 ， 但 在 逐步 增强 的 潮流 影响 下 燃烧 速度 会 加 快 ， 因 此 这 两 者 之 间 可 以 互补 。 但 
是 ,着火 延迟 时 间 与 发 动机 转速 无 关 ， 为 了 补偿 着 火 延 迟 时 间 ， 随 发 动机 转速 的 增 
加 ， 有 必要 提前 点 火 时 间 。 另 外 ,在 低 负荷 状态 因 燃烧 室内 的 残留 废气 比例 增加 ， 
燃烧 速度 会 降低 ， 因 而 燃烧 时 间 会 增长 。 因 此 ， 在 低 负荷 运行 条 件 下 ， 为 了 保证 充 
分 的 燃烧 时 间 ， 应 提前 点 火 时 刻 。 


点 火线 图 


点 火 开关 = 





















































和 分 电器 方式 b) 无 分 电器 方式 
图 5-16 电 控 点 火 方式 


传统 点 火 方式 中 利用 机 械 式 调节 机 构 控 制 了 点 火 提前 角 ， 但 电 控 发 动机 采用 了 
通过 控制 模块 (ECU ) 在 全 运行 领域 内 最 佳 控制 点 火 时 刻 的 映射 模型 控制 方式 。 

(1) 机 械 式 控 制 ” 点 火 时 刻 的 机 械 控制 是 根据 发 动机 的 转速 和 负 答 进行 调节 
的 。 机 械 式 控 制 有 真空 方式 和 离心 式 。 

Qaq 离心 式 提前 角 调 节 机 构 。 是 随 发 动机 的 转速 进行 调节 的 提前 角 调 节 装 置 。 
其 工作 原理 为 ， 离 心 块 在 离心 力 的 作用 下 向 外 扩张 时 ， 带 动 凸 轮转 动 一 定量 ,以 此 
提前 点 火 时 刻 。 印 速 运行 时 ， 在 复位 弹 算 张力 的 作用 下 ， 离 心 块 被 向 内 拉 进 ， 因 此 
点 火 时 刻 没有 提前 ， 在 设 定 的 点 火 正 时 位 置 进行 。 

@) 真空 式 提前 角 机 构 。 是 随 发 动机 负 从 调节 点 火 时 刻 的 装置 。 进 气 系统 压力 
随 负 和 葆 发 生变 化 ， 全 负 丛 时 最 高 ， 无 负荷 时 最 低 。 进 气 系统 压力 低 时 ， 把 腊 片 向 压 
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缩 弹 得 的 方向 拉 住 ， 以 此 提前 点 火 时 刻 。 在 全 负荷 运行 条 件 下 ， 进 气 系统 压力 高 ， 
膜 片 在 弹簧 力 的 作用 下 回 到 原 位 ， 在 设 定 的 点 火 时 刻 点 火 。 

(2 ) 映射 模型 控制 ”最 佳 点 火 时 间 ( MBT: 最 大 制 动 力 抢 正 时 ) 是 输出 功率 
和 效率 最 佳 时 的 点 火 时 间 。 电 控 发 动机 编程 有 如 图 5- 17a 所 示 的 与 发 动机 转速 和 进 
气 系统 压力 相对 应 的 点 火 时 间 映 射 模 型 ， 并 保存 在 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 内 并 
加 以 使 用 。 发 动机 控制 模块 (ECU ) 以 记忆 的 点 火 时 间 映 射 模型 为 基础 ， 并 根据 
发 动机 运行 状态 进行 补偿 确定 最 佳 点 火 时 间 。 发 动机 的 最 佳 点 火 时 间 在 低速 、 高 负 
和 荷 条 件 下 延迟 ， 在 高 速 、 低 负荷 条 件 下 提前 。 








点 火 时 间 
6 点 火 时 间 





引 瞻 射 模型 按 制 b) 机 械 式 控制 


图 5-17 点 火 时 间 控 制 





3. 火花 塞 
根据 发 动机 特性 开发 了 很 多 种 火花 塞 ， 但 其 设计 基本 方针 是 ， 提 高 稀薄 混合 气 
的 点 火 界限 ， 防 止 异常 燃烧 ， 并 能 提高 耐久 性 等 。 
(1 ) 构造 火花 塞 基本 上 由 正极 ( 中 心 电 极 )、 负 
极 ( 拱 铁 电极 ) 和 绝缘 体 等 构成 。 图 5-18 显示 了 火花 | 
塞 的 构造 和 名 称 。 为 了 火花 塞 的 点 火 稳定 性 ， 有 时 会 = 
意 设 计 能 滞留 空气 的 空间 。 本 
电极 的 材质 采用 能 对 火花 塞 放电 和 高 温 气体 的 府 
他 具有 强 耐 腐 创 性 和 耐 热 的 合金 ， 这 些 材料 通常 使 用 
镍 化 合金 ， 此 外 上 白金、 镀金 和 钛 金 电极 等 也 正 商品 化 。 


A 
向 


FE 





绝缘 体 材 料 主要 使 用 烧结 瓷 、 陶 次 和 高 纯度 烧结 氧化 ii 
铝 等 ， 航 空 发 动机 的 火花 塞 上 还 使 用 云母 绝缘 体 。 中 生生 一 搭 铁 电极 


心 电 极 因 在 其 电气 绝缘 特性 ， 容 易 过 热 。 从 火焰 传递 
到 火花 塞 的 热量 通过 向 上 方向 传递 到 空气 中 或 通过 螺 ”图 5-18 火花 塞 的 构造 
纹 传递 到 气缸 盖 冷 却 液 中 。 

火花 塞 的 中 心 电 极 长 度 ( 凸 出 量 )、 中 心 电 极 直径 和 电极 间隙 对 稀薄 混合 气 的 
点 火 界限 具有 重大 的 影响 。 火 花 塞 的 一 般 规格 如 下 : 
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@ 负极 电极 高 度 : 6 ~8mm。 

@ 中 心 电 极 直径 : 0.5 ~2. 5mm。 

@ 电极 间 际 : 0.7 ~1.0mm。 

电极 间隙 为 两 电极 之 间 的 最 窗 距 离 ， 在 网 5-19 显示 了 3 种 火花 塞 电极 间隙 类 
型 。 图 c 为 表面 间 孙 火花塞， 配置 了 多 个 负极 电极 〈 搭 铁 电极 )， 在 直 喷 汽油 机 上 
采用 这 种 类 型 。 电 极 间 隙 越 小 ， 火 花 塞 火花 放电 所 需 的 电压 越 低 。 但 是 ， 如 果 间 隙 
过 小 ， 就 会 产生 过 小 的 火焰 核 ， 因 电极 吸收 热量 并 通过 火花 塞 体 向 外 放 热 的 能 量 损 
失 ， 小 的 火焰 核 就 会 失火 。 如 果 中 心 电 极 短 ， 因 向 低温 火花 塞 体 传递 热量 ,会 恶化 
起 动 性 能 。 男 外 ， 电 极 的 直径 越 小 ， 虽 能 获得 更 加 良好 的 电 火 花 ， 但 其 耐久 性 就 越 
低 ， 为 此 必须 采用 更 加 耐久 的 材质 。 
























































电 械 间隙 一 | 一 电极 间隙 





引 前 电极 b) 侧 电极 ¢) 表面 间隔 


图 5-19 火花塞 





图 5-20 所 示 为 发 动机 转速 在 1600r/min 时 火花 塞 中 心 电 极 长 度 、 中 心 电 极 直 
径 和 电极 间隙 对 稀薄 燃烧 界限 空 燃 比 的 有 影响。 中心 电极 直径 越 小 或 电极 间隙 越 大 ， 
空 燃 比 界限 越 往 稀薄 侧 扩 大 。 这 是 因为 初期 火焰 核 的 电极 冷却 作用 减 小 所 致 。 另 
外 ， 中 心 电 极 长 度 越 长 ， 火 焰 核 产生 位 置 越 靠近 燃烧 室 中心 位 置 ， 缩 短 燃 烧 时 间 ， 
因而 空 燃 比 界限 会 向 稀薄 侧 扩 大 。 当 然 ， 如 果 在 一 个 气 氏 上 设置 2 个 火花 塞 ， 并 缩 
短 其 火焰 传播 距离 ， 就 会 缩短 燃烧 时 间 ， 提 高 等 容积 度 ， 从 而 提高 热效率 。 这 尤其 
对 改善 稀薄 燃烧 是 非常 有 效 的 手段 。 等 容积 度 表示 在 一 定 容积 条 件 下 压力 的 上 升 ， 
以 及 接近 奥 托 循环 的 程度 。 等 容积 度 越 高 ， 就 越 接 近 理 论 热效率 。 

(2 ) 热 值 ” 热 值 表示 火花 蹇 的 热 负 和 葵 容量 ( 热 吸收 容量 )。 如 果 火 花 塞 ( 火花 
塞 的 热 值 ) 与 发 动机 不 匹配 ， 会 导致 很 多 不 良 反 应 。 

虽然 在 发 动机 附件 中 火花 塞 为 容易 达到 高 温 的 部 件 ， 但 必须 保持 适当 的 火花 塞 
温度 范围 。 如 果 火 花 塞 的 温度 超过 900% ， 会 发 生 早期 点 火 的 现象 。 与 此 相反 ， 如 
果 火 花 塞 的 温度 低 于 500%C ， 容 易 在 绝缘 体 附近 生成 积 炭 。 积 痰 会 阻 得 放电 火花 的 
生成 ， 或 可 能 成 为 电极 间 的 桥梁 ， 使 火花 塞 漏 电 ， 导 致 放电 点 火 不 稳定 。 因 此 ， 有 
必要 保持 适当 的 火花 塞 温 度 范围 〈 自 清 温度 )。 

火花 塞 的 热平衡 主要 根据 中 心 电 极 和 周围 绝缘 体 从 火焰 中 吸收 的 热量 与 通过 火 
花 塞 的 外 表面 向 外 放出 的 热量 来 进行 调节 的 。 热 值 越 大 ， 散 热量 越 高 ， 热 值 越 小 ， 
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0,5 1.0 1.S 2.0 2.5 
电极 间隙 /mm 


中 心 电 极 凸 测量 /mm 





0 10 2 0 40 0 
点 火 时 间 夕 BTDC) 
图 5-20 ”火花 赛 规格 对 空 燃 比 的 影响 
散热 量 越 低 。 汽 油 机 在 低温 或 低 负 蓓 状态 下 适合 低热 值 火花 塞 ， 空冷 发 动机 或 摩托 
车 发 动机 等 容易 升温 的 发 动机 适合 高 热 值 火花 塞 ， 以 防 早 期 点 火 的 发 生 。 
火花 塞 的 适当 温度 范围 随 发 动机 的 输出 功率 、 绝 缘 体 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 通 常 
为 500 ~ 900% 。 一 般 情况 下 ， 电 极 的 表面 温度 为 650 ~ 800C 。 
(3 ) 火花 塞 位 置 ”图 5-21a 所 示 为 火花 塞 中 心 电 极 相对 于 燃烧 室 壁 面 的 位 置 。 
直 喷 汽油 机 中 ， 火 花 塞 位 置 会 影响 燃烧 特性 。 把 燃烧 的 均匀 度 cos( % ) 以 指示 平 
均 有 效 压力 p, ;与 标准 偏差 ( 或 变 差 系数 ) s 表示 为 





S 





x100% 


cov = 


均匀 度 cov 以 5% 为 基准 ， 如 果 小 于 基准 ( <5% )， 则 表明 发 动机 为 较 稳 定 的 
状态 ; 如 果 大 于 基准 ( >5% )， 则 表明 为 易 造 成 燃烧 延迟 或 失火 的 发 动机 恶劣 状 
态 。 图 5-21b、c 显示 了 不 同位 置 火花 塞 随 点 火 时 刻 和 空 燃 比 的 燃烧 变化 状态 。 粗 
条 线 为 燃烧 均匀 度 5% 的 界限 。 


点 火 时 间 /CC A) 





a) b) c) 
图 5-21 火花 塞 位 置 的 变化 造成 的 影响 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 火 花 塞 的 位 置 明显 影响 燃烧 特性 ， 离 燃烧 室 壁 越 远 ， 其 均匀 
度 小 于 5% 的 范围 扩大 ， 因 而 稳定 燃烧 空 燃 比 界限 范围 也 扩大 。 但 是 ， 搭 铁 电 极 位 
置 离 燃 烧 室 壁 越 远 ， 火 花 塞 的 温度 会 越 高 ， 会 增加 电极 的 热 磨损 。 如 要 使 火花 塞 电 
极 的 位 置 远离 燃烧 室 壁 ， 以 此 提高 点 火 性 能 ， 就 必须 同时 考虑 火花 塞 的 耐久 性 能 。 


5.4 汽油 机 的 燃烧 


汽油 机 的 燃烧 分 为 从 火花 塞 点 火 传播 火焰 开始 到 燃烧 结束 的 正常 燃烧 ， 和 在 火 
花 塞 没有 点 火 的 状态 下 混合 气 处 于 高 温 状态 自燃 或 高 温 的 燃烧 室 表 面 凸 起 点 稀 等 异 
常 燃烧 。 


5.4.1 正常 燃烧 


正常 燃烧 是 指 ， 火 花 塞 点 火 生 成 火焰 核 ， 且 
火焰 核 逐步 向 混合 气 中 传播 ， 通 过 良好 燃烧 使 压 
力 上 升 后 ， 全 部 混合 气 完全 燃烧 结束 的 状态 。 图 
5-22 所 示 为 点 燃 式 发 动机 正常 燃烧 时 火焰 传播 的 

正常 燃烧 过 程 中 没有 气缸 内 压力 急剧 上 升 
(或 能 量 辐射 ) 的 现象 。 图 5-23 所 示 为 正常 燃烧 
时 气 氏 内 压力 的 变化 。 图 中 ， 点 4 为 点 火 时 刻 
(或 点 火 提 前 角 )， 点 B 为 生成 火焰 到 开始 实质 性 
燃烧 并 压力 开始 上 升 的 位 置 。 通 常 分 成 两 个 部 分 图 5-22 ”火焰 传播 过 程 
进行 说 明 。 

@ 第 一 期 间 : 火花 塞 产生 火花 生成 火焰 核 到 正 时 燃烧 开始 的 区 间 ， 称 为 点 火 
延迟 期 间 ( 或 着 火 延迟 期 间 )。 在 这 期 间 与 发 动机 转速 或 气缸 内 汕 流 无 关 ， 仅 与 燃 
料 的 性 质 有 关 。 






























































[: 第 一 期 间 (点 火 延 迟 ) 
[: 第 二 期 间 ( 热 产生 期 间 ) 
三 
地 到 LB He es 
区 莹 燃烧 压力 
翅 和 沁 
- 电极 转动 压力 六 
人 
0 0 某 
120 60 FDC 60 120 BDC 
曲 输 角 度 MCA) 


图 5-23 燃烧 室内 压力 与 热 产生 率 的 关系 
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@ 第 二 期 间 : 从 火焰 核 形 成 火焰 面 且 正式 燃烧 压力 上 升 开始 到 全 部 混合 气 燃 
党 结束 时 的 区 间 ， 称 为 热 产 生 期 间 。 把 这 期 间 又 分 为 压力 上 升 开始 到 达 最 高 压力 为 
止 的 主 燃 烧 期 间 和 之 后 燃料 完全 燃烧 的 后 燃烧 期 间 。 图 中 热 产 生 率 为 每 1°CA 所 产 
生 的 热量 ， 热 产生 量 越 多 ， 压 力 上 升 曲线 斜率 越 大 。 

1. 点 火 和 初期 燃烧 

即使 运行 条 件 相 同 ， 每 个 循环 的 燃烧 都 有 不 同 。 分 析 其 原因 ， 这 与 每 个 循环 中 
点 火 能 量 和 点 火 时 刻 的 微小 变化 有 关 ， 但 主要 原因 是 在 火花 塞 附近 的 残留 废气 浓度 
和 消 流 特性 的 变化 引起 的 。 

图 5-24 所 示 为 火花 塞 间隙 中 生成 火焰 核 时 拍摄 的 纹 影 照片 。 拍 摄 时 的 运行 条 
件 都 相同 ， 发 动机 转速 为 1400r/min， 空 气 过 量 系数 为 A =1.2， 点 火 时 刻 为 50° 
BTDC， 测 量 期 间 为 22C A ( =0.25ms )。 可 以 看 出 ， 每 个 循环 火焰 核 的 生成 形状 都 
不 同 ， 由 此 可 以 知道 每 个 循环 都 很 容易 发 生变 化 。 这 是 因为 初期 火焰 核 通 常 以 层 流 
燃烧 速度 成 长 ， 即 使 增加 点 火 能 量 也 不 会 改变 火焰 核 的 成 长 速度 ， 但 会 受到 间隙 附 
近 气 体 流动 或 混合 气 中 残留 废气 浓度 的 影响 。 之 后 ， 火 焰 从 层 流 燃 烧 转 换 到 应 流 燃 
烧 ， 从 此 开始 燃烧 速度 会 受到 湛 流 的 影响 ,会 急速 增加 。 气 红 内 涡流 、 深 流 或 挤 流 
等 为 促进 油 流 生成 的 气流 ， 气 氏 内 的 燃烧 特性 会 受到 这 些 气 流 非常 大 的 影响 


园 王 亚 亚 亚 


气缸 1 气缸 2 气缸 3 气缸 4 


























图 5-24 不 同 火花 塞 间隙 初始 火焰 核 的 变化 


2. 质量 燃烧 率 

虽然 火焰 传播 仅 在 预 混合 气 燃烧 时 出 现 ， 但 在 对 燃烧 进行 解释 时 ， 比 起 火焰 速 
度 多 以 质量 燃烧 率 进行 计算 。 火 焰 速 度 是 火焰 到 达 的 距离 与 传播 时 间 之 比 ， 质 量 燃 
烧 率 是 每 曲轴 角度 〈 或 时 间 ) 气 和 内 混合 气 总 质量 中 燃烧 的 质量 之 比 。 

对 质量 燃烧 率 对 等 容 容 器 中 静止 状态 混合 气 的 火焰 传播 说 明 就 会 容易 理解 。 如 
图 5-25 所 示 ， 把 一 定 容积 的 容器 分 成 4 个 部 分 ,假设 在 各 部 分 中 装 有 相同 质量 的 
混合 气 。 如 果 第 1 区 域 的 混合 气 燃烧 膨胀 ， 如 图 b 所 示 压 缩 其 他 区 域 的 混合 气 。 然 
后 , 第 2 区 域 的 混合 气 燃 烧 膨 胀 ， 压 缩 第 1 区 域 的 已 燃烧 气体 ， 并 进一步 压缩 第 
3、4 区 域 未 燃 混 合 气 。 因 此 ， 当 火焰 传播 时 , 已 燃烧 气体 在 燃烧 前 后 都 被 压缩 ， 
获得 不 同 的 温度 梯度 ， 但 未 燃 混 合 气 即 使 被 压缩 ， 如 果 忽略 热 传 递 ， 则 在 各 个 阶段 
人 

先 求 出 一 定 容积 容器 内 混合 气 燃 烧 时 未 燃 混合 气 与 已 燃气 体 之 间 的 关系 。 混 合 
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气 的 质量 和 容积 分 别 为 m,，V， 已 燃 气体 的 质量 和 容积 分 别 为 m, ，V, ， 未 燃 混合 气 
的 质量 和 容积 分 别 为 m, 、V,， 它 们 之 间 的 关系 为 


m =m,+m, 





V=V +Vy 
已 燃气 体 的 质量 燃烧 率 x, 为 
A (RI1) 
m m 
混合 气质 量 m 与 任意 阶段 未 燃 混合 气质 量 m, 之 间 适 用 理想 气体 状态 公式 ， 即 
a 
RT"™ RT, 
把 上 述 关系 代入 式 ( R1 ) 中 ， 可 以 导出 : 
pu VART, 
Xp pW/RT ( R2) 














0 0.25 0.50 0.75 1,0 0 0.25 0.50 小 75 1.0 0 0.25 0,50 0,75 1.0 


a) b) 5) 


图 5-25 ”对 于 质量 燃烧 率 的 两 领域 燃烧 模型 





假设 未 燃 混合 气 以 等 炉 过 程 Tp'!-“* =C 被 压缩 ， 下 述 关系 式 成 立 : 











TT ps (1-k)/k 
a 
把 上 述 公 式 代 入 式 ( R2 )， 可 以 推导 出 下 述 质量 燃烧 率 x, 的 计算 公式 为 
pe 拉 a 
把 未 燃 混合 气 容积 内 以 混合 气 容积 V 减 去 已 燃 容积 V 的 值 进行 计算 ,改变 上 
公式 可 以 推导 出 : 
Eve VY /ps 2 ee Se Pu 
| ( (多 | ne) (5.2) 





在 式 (5.2) 中 ,为 y=WAV， 是 容积 燃烧 率 ( 或 火焰 传播 容积 比 )。 从 式 
( 5.2 ) 可 知 ， 质 量 燃烧 率 x, 、 容 积 燃烧 率 y, 和 压力 上 升 率 p,/p 之 间 都 有 关系 。 因 
为 已 燃 和 未 燃气 体 的 脱 胀 和 收缩 要 依赖 于 通过 质量 燃烧 的 燃烧 压力 p,。 此 压力 上 
升 己 烙 烧 室 的 形状 没有 关联 ， 与 压缩 比 、 热 损失 、 空 燃 比 和 活塞 位 置 有 关系 。 但 
这 些 变量 的 影响 很 微小 。 因 为 ， 实 际 燃烧 室 的 最 大 温度 和 最 大 压力 受到 燃烧 气 
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体 的 质量 热 容 和 热 分 解 的 影响 。 

图 5-26 显示 了 压缩 比 (e) 为 7:1 
与 12: 1 时 质量 燃烧 率 与 容积 燃烧 率 的 关 
系 。 可 以 看 出 压缩 比 的 影响 相当 微小 。 
如 图 所 示 ， 容 积 燃 烧 率 yy, 为 0.5 时 所 对 
应 的 质量 燃烧 率 x 为 0.25。 这 表示 25% 
质量 燃烧 气体 占据 气缸 容积 的 50% ， 说 
明 燃 烧 气 体 的 膨胀 相当 大 。 即 ,气体 脱 
胀 速度 对 火焰 传播 速度 的 影响 很 大 。 男 
外 ， 容 积 燃烧 率 y, 为 0.9 时 所 对 应 的 质 





























质量 风 烧 率 部 





量 燃烧 率 为 0.75， 说 明 10% 容积 的 末 0 02 04 06 08 10 
这 村 和 容积 栅 说 率 》 
期 气体 占 25% 质量 的 未 燃 混合 气 ， 因 此 


不 难 理解 为 什么 发 生 爆 燃 时 易 发 生 急 剧 ”图 5-26 质量 燃烧 率 与 容积 燃烧 率 的 关系 
的 燃烧 。 

3. 火焰 传播 和 压力 上 升 

在 燃烧 过 程 中 ， 虽 然 火焰 速度 具有 很 重要 的 意义 ， 但 直接 支配 压力 上 升 的 主要 
是 质量 燃烧 速度 。 质 量 人 燃烧 速度 是 未 燃 混 合 气 密度 p, 与 火焰 面 面 积 4 和 燃烧 速度 
Si 间 的 乘积 ， 所 谓 燃 料 转换 为 能 量 的 速度 〈 燃烧 速度 )。 如 果 假 设 燃烧 前 后 的 质量 
热 容 、 气 体 常数 不 变 ， 随 温度 上 升 的 压力 上 升 与 质量 燃烧 率 x, 成 正比 。 即 ， 如 果 
初期 压力 为 p， 燃 烧 最 高 压力 为 pww ， 则 近似 地 成 立 下 述 关 系 : 




















mb ”Pu -Pp 
m Paax -DP 

对 于 影响 火焰 传播 的 燃烧 室 形状 ， 举 例 3 个 燃烧 室 进行 比较 分 析 。 设 定 燃 烧 室 
的 形状 为 圆锥 形 、 圆 柱 形 和 倒 圆锥 形 ， 它 们 的 高 度 和 基 圆 面积 均 相 等 ， 并 都 在 相同 
的 中 央 点 火 位 置 。 图 中 % 标记 表示 火花 寨 。 图 5-27 显示 了 燃烧 室 中 火焰 面 移动 中 
离 的 容积 或 质量 燃烧 率 与 质量 燃烧 率 。 在 这 里 可 以 看 出 : 


100 100 


Xp 三 


(5.3) 




















所 疫 
50 ff. < 关 30 
各 坚 
0 50 100 0 加 50 100 
火 粮 面 移动 距离 (90) 火炮 面 移动 距离 (%%) 
al 容积 燃烧 率 b) 质量 燃烧 率 


图 5-27 燃烧 室 形状 不 同 ， 火 焰 面 移动 距离 的 燃烧 率 





188 


第 5 章 汽油 机 @e@e 


Qa 燃烧 室 形状 : 燃烧 室 的 形状 不 同 ， 质 量 燃烧 率 和 容积 燃烧 率 都 具有 明显 的 
差异 。 因 为 ， 点 火 初期 的 燃烧 虽 与 燃烧 室 的 形状 无 关 ， 燃 烧 混 合 气 的 容积 ( 或 质 
量 ) 相同 , 但 随 火 焰 面 的 移动 ， 火 焰 面 积 随 燃 烧 室 形状 的 不 同 而 大 有 差异 ， 因 此 
质量 燃烧 率 也 会 不 同 。 

@) 容积 燃烧 率 ， 圆柱 形 燃烧 室 随 燃烧 火焰 面 移 动 的 距离 燃烧 相同 容积 比 的 混 
合 气 ， 圆 锥 形 燃 烧 室 随 燃烧 火焰 面 移 动 的 距离 燃烧 更 为 少量 的 混合 气 ， 其 容积 比 逐 
步 减 小 ， 与 此 相反 ， 倒 圆锥 形 的 容积 比 逐 步 增 大 。 其 结果 ， 圆 锥 形 和 倒 圆锥 形 燃 烧 
室 的 容积 燃烧 率 〈 或 质量 燃烧 率 ) 在 压力 上 升 率 明显 有 差异 。 从 这 里 可 以 判断 出 ， 
圆锥 形 燃 烧 室 的 压力 上 升 率 大 ， 比 其 他 形状 燃烧 室 对 提高 发 动机 性 能 方面 更 为 优 
秀 。 男 外 ， 这 种 燃烧 室 因 火焰 传播 时 间 短 ， 压 力 上 升 时 间 也 短 ， 由 此 可 以 最 小 化 压 
缩 功 和 缩短 未 燃气 体 的 滞留 时 间 ， 因 而 可 以 预测 其 爆燃 发 生 概 率 也 会 最 小 化 。 

实际 发 动机 的 燃烧 特性 通常 通过 测量 压 
力 进行 分 析 。 此 时 检测 的 压力 为 从 混合 气 产 
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生 的 热量 中 减 去 通过 燃烧 室 壁 散热 的 热量 和 豆 

传递 到 未 燃烧 混合 气 的 热量 后 剩余 的 热量 作 。“ 宕 ” 

用 下 上 升 的 压力 。 把 此 压力 值 以 热 产生 时 间 总 % 

进行 积分 ， 可 以 计算 出 质量 燃烧 率 。 图 5-28 2 

所 示 为 甲醇 随 当量 比 变 化 的 质量 燃烧 率 。 这 

是 通过 2 领域 模型 实测 的 压力 求 得 的 。2 领 Wy ee 
域 模型 是 ， 假 设 以 火花 塞 为 中 心 的 球面 为 火 

焰 面 位 置 和 面积 ， 并 以 此 面 为 界限 分 成 未 燃 ”四 3 2 令吉 类 说 模 于 











y E i stl's 类 得 的 质量 燃烧 率 
混合 气 和 已 燃气 体 ， 然 后 计算 根据 满 流 火焰 En 


传播 的 燃烧 率 和 热 产生 率 的 方法 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 空 燃 比 越 稀 薄 ， 即 当量 比 $ 越 小 ， 燃 烧 时 间 越 长 。 燃 烧结 束 时 质量 燃烧 
率 不 为 1 的 原因 是 ,供给 的 燃料 没有 完全 燃烧 ， 以 未 燃气 体 ( 碳 氢 化 合 物 ) 的 状 
态 被 排放 。 

4. 燃烧 变 

实际 发 动机 即使 在 相同 的 条 件 下 正常 燃烧 ， 也 不 可 能 获得 一 成 不 变 的 燃烧 状 
态 ， 每 个 循环 的 燃烧 压力 都 会 发 生变 化 ， 这 称 为 循环 变化 。 其 原因 归纳 为 如 下 
几 点 : 

Qa 混合 气 的 变化 。 

@) 消 流 能 量 的 变化 。 

@ 残留 废气 量 的 变化 。 

在 绝 大 部 分 运行 条 件 下 ， 向 进 气 口 喷射 的 燃料 与 空气 混合 ， 其 中 部 分 燃料 会 与 
进 气 口 或 气 氏 壁 发 生 碰 撞 ， 气 氏 内 空 燃 比 会 在 每 个 循环 的 时 间或 空间 上 发 生 不 均等 
现象 ， 因 而 会 导致 燃烧 变化 。 尤 其 是 ， 进 气 系统 内 混合 气 的 清流 或 火花 塞 附近 的 残 
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留 废气 成 分 比率 的 变化 对 燃烧 压力 造成 很 大 的 影响 。 
目前 ， 





汽油 机 为 了 提高 热效率 采用 了 在 稀薄 空 燃 比 状态 下 运行 以 及 为 了 减少 氮 


氧化 物 ( NO, ) 的 排放 采用 废气 再 循环 ( EGR ) 措施 。 但 是 发 动机 在 稀薄 混合 气 


状态 和 残留 废气 


量 的 增加 ， 容 易 导致 部 分 燃烧 或 失火 等 不 稳定 的 燃烧 。 部 分 燃烧 是 








火焰 传播 不 充分 并 在 循环 过 程 中 燃烧 结 





束 的 状态 ,失火 是 混合 气 不 能 正常 形成 火焰 


的 状态 。 正 常 燃烧 和 不 稳定 燃烧 是 根据 部 分 燃烧 发 生 的 频率 和 大 小 加 以 区 分 ， 其 差 
异 为 不 稳定 燃烧 对 循环 变化 ( 或 燃烧 变化 率 ) 的 影响 不 同 。 正 常 燃烧 也 会 发 生 循 


环 变 化 ， 但 不 稳定 燃烧 时 的 程度 会 更 加 严重 。 
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图 5-29 ” 随 废 气 再 循环 ( EGR ) 率 的 容积 燃烧 率 





如 前 所 述 ， 随 稀薄 混合 气 燃 烧 或 废气 再 循环 
为 ,火花塞 附近 混合 气 ( 燃料 + 空气 + 残留 废气 
生 内 气体 流动 ( 满 流 速度 ) 的 循环 变化 。 

5-29 显示 了 空气 过 量 系 数 为 1、 发 动 
机 转速 为 1400r/min 时 ， 废气 再 循环 
(EGR ) 率 分 别 为 0、20% 、28% 时 的 指示 平 
均 有 效 压力 p; 的 频率 和 变化 率 ， 以 及 碳 氧 化 
合 物 ( HC ) 的 排放 浓度 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 
废气 再 循环 (EGR ) 率 对 燃烧 变化 的 影响 ， 
指示 平均 有 效 压 力 p; 的 分 布 逐步 扩大 。 这 是 
由 于 火花 塞 附近 混合 气 中 的 残留 废气 引起 了 








图 





循环 变化 。 
如 果 燃 烧 速 度 降 低 ， J 
缩短 燃烧 时 间 来 降低 燃烧 变化 。 


( EGR ) 的 循环 变化 的 主要 原因 
) 的 循环 变化 和 在 热 产 生 期 间 气 
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5-30” 注 流 强度 与 燃烧 速度 的 关系 


循环 变化 因素 介入 的 概率 就 会 提高 ， 以 
提高 燃烧 速度 的 有 效 方法 是 增强 清流 强度 。 图 $-30 





显示 了 随 不 同 发 动机 转速 或 点 火 时 间 的 气体 流动 滑 流 强度 与 燃烧 速度 之 间 的 关系 。 


从 图 中 可 以 看 出 ， 
对 燃烧 速度 的 影响 非常 大 。 
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随 着 潮流 强度 的 增 大 ， 人 燃烧 速 度 也 增加 。 由 此 可 以 判定 满 流速 度 
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通常 ， 为 了 减少 循环 变化 ， 采 取 形 成 空气 注 流 促进 内 部 混合 的 方法 ， 即 通过 在 
进 气 过 程 中 进 气 的 深 流 或 涡流 促进 济 流 生成 的 方法 ， 和 在 压缩 上 止 点 附近 活塞 头 部 
与 气缸 盖 之 间 的 压缩 空气 从 气 包 中心 部 贤 出 生成 挤 流 的 方法 ， 以 及 把 这 两 种 方法 组 
合 使 用 的 方法 。 一 旦 形成 深 流 、 涡 流 、 挤 流 ， 在 压缩 过 程 后 期 的 燃烧 开始 初期 ， 在 
上 升 的 活塞 压迫 下 有 规律 的 混合 气流 动 就 会 被 破坏 生成 漠 流 。 


5.4.2 异常 燃烧 


点 燃 式 发 动机 的 异常 燃烧 为 混合 气 不 是 由 火花 塞 点 火 ， 而 是 自燃 燃烧 的 现象 ， 
爆燃 的 发 生 是 其 代表 性 的 异常 燃烧 。 汽 油 机 的 压缩 比 小 于 柴油 机 的 原因 是 ， 因 压缩 
比 越 大 ， 越 容易 发 生 爆 燃 。 

1. 爆燃 

正常 燃烧 中 火焰 传播 时 ， 把 前 方 未 燃 混合 气压 缩 和 加 热 ， 并 在 火焰 到 达 时 点 燃 
人 燃烧。 此 时 ， 如 果 发 动机 的 温度 或 负荷 高 ， 末 端 气体 的 温度 进一步 上 升 ， 并 时 常会 
发 生 着 火 的 现象 。 把 混合 气 ( 末端 气体 ) 温度 达到 高 温 ， 并 时 常 着 火 的 现象 称 为 
爆燃 或 自 着 火 〈 自发 火 、 自 燃 )。 爆 燃 发 生 的 温度 随 燃 料 类 型 的 不 同 而 不 同 。 爆 燃 
往往 在 高 负荷 、 低 转速 、 高 压缩 比 或 点 火 时 间 提 前 较 大 时 发 生 。 如 果 预 测 到 要 发 生 
爆燃 ， 则 可 以 推迟 点 火 时 期 ， 以 防止 发 生 爆 燃 。 

爆燃 在 高 负荷 运行 条 件 下 容易 发 生 是 因为 未 燃 混合 气 的 压力 、 温 度 较 高 的 原 
因 ， 在 低 转 速 运行 条 件 下 容易 发 生 是 因为 低速 时 火焰 传播 速度 与 活塞 速度 低 ， 发 生 
爆燃 所 需 的 自 着 火 延迟 时 间 ( 预 反 应 时 间 ) 长 。 另 外 ， 发 动机 的 压缩 比 越 高 ， 混 
合 气 的 温度 就 会 越 高 ， 越 容易 发 生 爆 燃 ， 因 此 压缩 比 的 增 大 不 能 大 于 一 定 的 限度 。 
同 理 ， 点 火 时 间 提 前 过 大 ， 也 会 使 燃烧 温度 过 高 ， 容 易 发 生 爆燃 。 

爆燃 发 生 时 ， 过 多 的 末端 气体 瞬间 爆燃 使 气体 压力 瞬间 上 升 过 大 ， 高 压 压 力 波 
传播 与 气缸 壁 高 频率 反复 发 生 碰 撞 ， 产 生 5 ~7kHz 频率 的 高 频 噪声 。 高 密度 压力 
波 爆 击 气 氏 壁 ， 因 此 又 称 为 火花 爆 击 。 发 生 爆 燃 的 异常 燃烧 与 正常 燃烧 不 同 ， 末端 
气体 全 部 同时 处 于 着 火 状 态 ， 因 此 大 部 分 混合 气 几乎 同时 燃烧 ,燃烧 速 度 非常 大 ， 
可 以 达到 300 ~2000m/s， 并 且 压 力 瞬 间 暴 增 ， 由 此 产生 的 高 频 振动 就 是 其 特征 。 
高 频 振 动产 生 爆 燃 声 的 同时 破坏 气 负 和 活塞 的 温度 警 式 层 ， 通 过 此 部 分 促进 热量 的 
传递 ， 如 果 此 状态 长 时 间 持 续 ， 会 在 铝 制 活塞 等 部 位 形成 很 多 小 坑 等 ， 对 人 燃烧 室 部 
件 造成 热 损伤 。 

实际 发 动机 输出 最 大 转 矩 的 最 佳 点 火 时 间 ( MBT )， 就 在 爆燃 发 生 开 始 的 点 火 
时 间 附 近 。 因 此 ， 发 动机 就 在 发 生 爆 燃 界 限 的 范围 前 运行 ， 对 输出 功率 和 燃油 消耗 
率 方面 都 很 有 利 。 电 控 发 动机 控制 爆燃 主要 是 通过 爆燃 传感器 检测 爆燃 发 生 时 间 ， 
并 推迟 点 火 时 间 ， 以 防止 爆燃 的 发 生 。 推 迟 点 火 时 间 可 以 抑制 压力 和 温度 的 上 升 。 

(1 ) 发 生 原 因 爆燃 发 生 的 原因 方面 有 很 多 种 说 法 。 如 因 预 燃烧 反应 持续 导 
致 自 着 火 的 自 着 火 学 说 ， 因 预 燃 烧 反 应 所 发 生 的 冲击 波导 至 着火 并 以 声速 传播 的 引 
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爆 学 说 ， 以 及 正常 燃烧 的 火焰 加 速 导致 的 火焰 加 速 学 说 等 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 爆 燃 
特有 的 振动 、 因 冲击 波 的 发 生 使 火焰 高 速 传 播 等 观点 一 致 ， 但 燃烧 开始 和 火焰 传播 
方法 等 方面 有 所 不 同 。 目 前 ， 爆 燃 发 生 的 原因 学 说 方面 较为 认可 有 力 的 是 自 着 火 
学 说 。 

(2 ) 爆燃 发 生 的 相关 因素 ”爆燃 发 生 的 相关 因素 很 多 ， 如 点 火 时 间 、 压 缩 比 、 
燃烧 室 形状 、 燃 料 辛 烷 值 、 冷 却 液 温度 等 。 如 果 取 得 这 些 因素 的 适当 值 ， 就 能 有 效 
降低 发 生 爆 燃 的 概率 。 就 是 说 ， 点 火 时 间 的 延迟 、 机 械 辛 烷 值 较 高 的 燃烧 室 设 计 、 
高 辛 烷 值 燃料 的 使 用 、 冷 却 液 温 度 和 进 气 温度 的 降低 等 ， 都 可 以 有 效 降 低 爆 燃 的 发 
生 概 率 。 

汽油 直 喷 发 动机 不 仅 在 燃料 消耗 率 方面 很 优秀 ， 在 抗 爆 燃 性 能 方面 也 很 优秀 。 
这 是 因为 ， 直 接 向 气 饶 内 喷射 雾 状 燃料 ， 在 燃料 的 气 化 潜 热 作用 下 混合 气 冷 却 降 
温 ， 可 以 提高 抗 爆燃 性 能 。 

@ 点 火 时 间 。 图 5-31 显示 了 在 相 
同 的 运行 条 件 下 ， 仅 改变 点 火 时 间 时 和 气 
垂 内 压力 的 变化 。 起 动机 带动 ( 用 起 
动机 转动 发 动机 ) 时 气缸 内 的 压力 变 NA 
化 曲线 以 上 止 点 ( TDC ) 为 中 心 左右 对 \ 

称 。 点 火 时 间 合 适 的 @ ( BTDC 30%CA) 
曲线 状态 ， 在 压缩 上 止 点 后 10° ~ 20%C 电 | 
A 位 置 上 出 现 最 大 燃烧 压力 ， 燃 烧 压 力 
所 做 的 功 ( 曲线 下 部 面积 ) 为 最 大 。 
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点 火 时 间 延 迟 的 O ( BTDC 10%"A ) 曲 90 -40 -20 TDC 20 40 60 80 100 


全 EE 中 a 折 轴 角度 
线 状态 ， 膨 胀 时 的 气体 温度 过 高 ， 冷 却 六 


损失 增加 ， 导 致 燃烧 压力 低 ， 所 做 的 功 。 图 5-31 点 火 时 间 与 气缸 内 压力 的 关系 
也 小 。 点 火 时 间 提 前 较 大 的 @ ( BTDC 
50%A ) 曲线 状态 ,虽然 因 在 上 止 点 前 的 压力 上 升 大 ， 致 使 最 大 燃烧 压力 很 大 ,但 
其 发 展 下 去 会 发 生 爆 燃 。 即 ， 在 相同 的 运行 条 件 下 ， 点 火 时 间 提 前 较 大 时 会 发 生 
爆燃 。 

@ 燃烧 室 形状 。 爆 燃 通过 延迟 点 火 时 间 、 降 低压 缩 比 等 可 以 预防 。 但 是 ， 这 
样 的 方法 是 以 降低 发 动机 的 输出 功率 或 燃料 经 济 性 为 代价 的 。 以 防爆 燃 为 目的 所 设 
计 的 燃烧 室 是 以 最 低 的 辛 烷 值 获得 最 大 输出 功率 为 目的 的 技术 ， 考 虑 如 下 内 容 : 

@ 燃烧 时 间 短 。 

@ 火焰 传播 距离 短 。 

@ 燃烧 室内 形成 涡流 。 

@ 形成 末端 气体 冷却 效果 。 

为 了 满足 上 述 条 件 所 要 采用 的 措施 有 : 紧凑 的 燃烧 室 、 使 用 双 火 花 塞 ,以 及 燃 
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烧 室 内 形成 涡流 、 滚 流 、 挤 流 等 。 

图 5-32 显示 了 在 压缩 比 9、 转 速 为 1000r/min、 最 佳 点 火 时 间 条 件 下 ， 燃 烧 室 
形状 、 所 要 求 辛 烷 值 和 指示 平均 有 效 压 力 之 间 的 关系 。 图 为 满足 上 述 @、@ 条 件 的 
球形 紧凑 式 燃 烧 室 ， 其 所 要 求 的 辛 烷 值 以 73 为 最 低 ， 燃 烧 时 间 也 最 短 。 可 以 看 出 ， 
圆柱 形 燃 烧 室 所 要 求 的 辛 烷 值 以 95 为 最 高 ， 燃 烧 时 间 也 最 长 。 图 5-33 显示 了 燃烧 
室 形状 、 净 平均 有 效 压力 和 所 要 求 辛 烷 值 之 间 的 关系 。 如 图 所 示 ， 相 同 气 饶 羡 燃 烧 
室 中 的 球形 燃烧 室 ， 挤 压 间 隔 越 小 ， 所 要 求 的 辛 烷 值 会 越 低 ， 指 示 平 均 有 效 压力 会 
越 高 。 








萃 烷 值 六 烷 值 
| | 
95 三 一“ 
= 二 | 火花 守 p=122 | 
90 | 90 
pi~127 | 气门 | | 
4 0.185 
| [i | of + 
80 0 Pi™128.5 
| 1 | N 75 0.040 
34 了 hm132 了 | 
Nl | te | p=131 
al 相同 气 斌 盖 b) 正常 快速 燃烧 cj 挤 压 闸 区 


图 5-32 ”燃烧 室 形 状 与 燃烧 时 间 的 关系 








@ 提高 辛 烷 值 。 使 用 辛 烷 值 高 堪 侥 结束 时 期 
的 燃料 或 添加 辛 烷 值 增强 剂 的 燃 > 
料 ， 可 以 有 效 防止 爆燃 ， 其 理由 如 
下 所 述 。 

通常 ， 碳 氢化 合 物 燃料 加 热 后 点 火 时 间 
会 起 如 下 化 学 反应 ， 并 生成 氢 过 氧 


* 


一 
[ 册 












ee 9 ON 73 ON 
化 物 ( ROOH ) 或 醛 类 ( RCHO ) 0 0 TDC 10 20 30 ~ 
RH +O0,—R+H,0 曲轴 转角 心 CA) 
R+0, 一 RO, 或 RCHO + OH 图 5-33 ”燃烧 室 形状 与 所 要 求 辛 烷 值 的 关系 


RO, + RH—>ROOH + 及 

在 上 述 反 应 式 中 ，R 为 碳 氨 化 合 物 自由 基 。 自 由 基 ( 活性 基 、 活 性 化 学 物种 、 
连锁 源 ) 为 不 成 对 电子 的 分 子 或 原子 ， 在 很 小 的 能 量 作 用 下 也 很 容易 发 生 反 应 。 
如 果 碳 氢化 合 物 燃 料 要 持续 发 生 反应 ( 自 着 火 ), 像 这 类 氧 过 氧化 物 或 醛 类 等 自由 
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基 能 引导 快速 反应 ， 因 此 必须 增 大 自由 基 的 生成 速度 。 

辛 烷 值 高 的 燃料 或 添加 辛 烷 值 增强 剂 的 燃料 可 以 提高 像 这 类 和 氢 过 氧化 物 或 醛 类 
的 生成 反应 ( 或 支 链 反 应 ) 温度 和 蓝 焰 发 生 温度 ， 以 延长 自 着 火 延 迟 时 间 ， 因 而 
具有 抑制 爆燃 发 生 的 效果 。 

@ 降低 冷却 液 温度 和 进 气 温度 。 如 果 进 气温 度 低 ， 燃 烧 温 度 也 相对 较 低 ， 由 
此 末端 气体 温度 也 会 降低 ， 如 果 冷 却 液 温度 低 ， 会 直接 降低 末端 气体 的 温度 ， 因 而 
具有 抑制 爆燃 发 生 的 效果 。 

增 大 相对 于 未 端 气体 的 容积 比 的 方式 也 可 以 降低 末端 气体 温度 。 这 是 把 发 动机 
的 挤 压 领域 设计 为 冷却 带 的 方法 。 撞 流 是 在 压缩 过 程 末 期 把 气缸 羡 与 活塞 头 部 之 间 
存在 的 混合 气 挤 向 气 包 中 央 部 位 以 高 速 喷 出 的 气流 ， 以 促进 满 流 的 生成 ， 并 增 大 火 
焰 速 度 ， 同 时 末端 气体 被 冷却 降低 温度 ， 因 而 具有 抑制 爆燃 的 效果 。 

2. 表面 点 火 

表面 点 火 是 由 火花 塞 或 燃烧 室 表面 的 过 热点 点 燃 着 火 的 现象 。 火 花 塞 是 在 发 动 
机 中 温度 容易 达到 高 温 的 部 件 ， 因 而 很 容易 表面 点 火 。 表 面 点 火 在 火花 塞 正规 点 火 
























































之 前 发 生 的 称 为 早期 点 火 〈 提前 点 火 、 预 点 火 )， 之 后 发 生 的 称 为 后 期 点 火 〈 后 点 
火 )。 





早期 点 火 主要 是 在 发 动机 持续 高 速 、 高 负荷 运转 时 ， 火 花 塞 蓄 热 并 成 为 点 火 
源 ， 并 在 火花 塞 正规 点 火 之 前 点 火 燃烧 的 现象 ， 与 提前 点 火 时 间 的 效果 相同 ， 会 提 
高 燃烧 最 高 压力 和 温度 ， 会 诱发 爆燃 。 空 冷 发 动机 ( 摩托 车 ) 如 果 没 有 正确 选择 
火花 塞 的 热 值 ， 就 很 容易 发 生 这 种 现象 。 

3. 其 他 异常 燃烧 
其 他 异常 燃烧 主要 是 在 化 油 带 式 发 动机 上 容易 发 生 的 现象 ， 在 目前 电 控 汽油 机 
上 发 生 的 可 能 性 很 小 。 

(1 ) 后 燃烧 ”后 燃烧 是 发 动机 减速 时 在 排 气 系统 中 燃烧 的 现象 。 减 速 的 初期 
阶段 ， 气 氏 内 残留 废气 很 多 ,不 会 引起 着 火 ， 但 如 果 转 速 增加 的 同时 混合 气 也 增 
加 ， 数 循环 后 会 引起 着 火 。 此 时 ， 燃 烧 速度 较 低 ， 直 到 排 气 过 程 附近 在 气 氏 内 还 会 
存在 剩余 的 火焰 ， 此 火焰 进入 到 排 气 系统 点 燃 济 留 在 排 气 系统 中 的 可 燃 物 ， 引 起 燃 
烧 。 把 这 种 现象 称 为 后 燃烧 ( After burn )。 

(2) 回 火 回 火 是 发 动机 在 冷 态 或 点 火 时 间 推 迟 的 状态 ， 如 果 急 加 速 运 行 ， 
在 进 气 系统 内 引起 燃烧 ， 发 出 爆炸 音 的 同时 火焰 向 大 气 逆流 的 现象 。 此 现象 在 进 气 
系统 较 长 的 化 油 絮 式 发 动机 上 较 容易 发 生 ， 其 主要 原因 是 ， 急 加 速 时 因 燃 料 供 给 延 
述 ， 而 从 稀薄 混合 气 状态 开 始 燃 烧 导 致 的 。 稀 薄 混 合 气 的 燃烧 速度 较 低 ， 直 到 排 气 
过 程 末 期 在 气缸 内 或 排 气 口 附 近 还 会 存在 剩余 火焰 ， 此 火焰 在 气门 重 帮 期 间 逆 流 进 





















































和信 进 气 系统 ， 并 点 燃 进 气 系统 内 的 混合 气 进行 燃烧 。 把 这 种 现象 称 为 回 火 ( Back- 
fire )。 
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5.5 发 动机 的 电子 控制 


发 动机 的 电子 控制 是 从 研发 电 控 燃料 喷射 的 电 控 系 统 开 始 的 。 

本 迪克 斯 ( Bendix ) 公司 于 1953 年 开始 了 被 称 为 电 控 汽 油 喷 射 祖先 的 Electro- 
jecter 的 开发 ， 并 于 1957 年 发 布 ， 此 后 博世 公司 于 1967 年 发 布 了 D - Jetronic。 男 
外 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 于 1960 年 制定 了 汽车 废气 排放 规定 ， 并 于 1965 年 7 月 开始 
试行 ， 以 此 开始 了 提高 空 燃 比 控制 精密 度 技术 的 研发 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 德 国 
的 博世 公司 研发 了 电 控 汽油 喷射 装置 ( EFI )， 并 在 大 众 汽车 上 安装 使 用 。 此 后 ， 
氧 传感器 与 三 元 催化 转化 器 组 合 的 废气 排放 控制 系统 ， 并 在 配备 使 用 汽油 喷射 控制 
的 同时 相继 配备 使 用 点 火 时间 控 制 、 傅 速 转速 控制 ( ISC ) 等 电 控 系统 ， 这 些 电 子 
控制 系统 组 合 发 展 为 发 动机 电子 控制 系统 。 

最 近 ， 汽 车 在 所 有 用 机 械 控制 技术 不 能 实现 的 复杂 控制 领域 ,利用 电子 控制 技 
术 得 以 实现 。 以 发 动机 电子 控制 系统 为 首 ， 底 盘 系 统 控制 、 车 身 控制 、 信 息 通信 等 
所 有 领域 都 实现 了 电子 控制 ， 给 车 辆 环保 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 、 便 利 性 等 带 来 了 划 
时 代 的 变化 。 在 本 书 中 仅 记 述 发 动机 的 电子 控制 系统 。 


5.5.1 电子 控制 概述 


发 动机 的 电子 控制 与 端口 喷射 式 和 气缸 内 直 喷 式 几 乎 相似 ,不 同 点 仅 是 喷 油 带 
和 喷射 压力 不 同 。 下 面 以 端口 喷射 式 为 主 进行 说 明 。 

进 气 口 喷射 式 的 电子 控制 从 空气 燃料 混合 气 的 形成 开始 工作 ， 即 在 正确 的 时 间 
进行 精确 燃料 量 喷射 。 在 进 气 口 前 形成 的 均 质 混 合 气 进入 气 氏 ， 在 压缩 过 程 末 期 最 
佳 点 火 时 间 被 点 火 ， 并 最 终 完 成 燃烧 。 发 动机 的 输出 功率 和 废气 排放 性 能 与 燃料 的 
噶 筋 方向 、 气 氏 内 的 空气 流动 息息相关 。 

在 图 5-34 和 表 5-1 中 显示 了 目前 传统 的 端口 喷射 电 控 系 统 的 概述 图 和 传感器 
(输入 )、 执 行 器 〈 输出 ) 和 控制 项 目 等 构成 因素 。 发 动机 的 电子 控制 模块 (ECU ) 
接收 各 种 传感器 传送 的 信号 ， 并 以 此 信号 为 根据 判断 各 种 运行 条 件 的 最 佳 控制 状 
态 ， 对 各 种 执行 器 输出 控制 信号 进行 控制 。 

1. 均 质 混 合 气 的 形成 

































































































































































进 气 端口 喷射 式 汽油 机 进行 均 质 预 混合 燃烧 。 均 质 预 混合 气 是 指 在 进 气 口 前 距 
射 的 燃料 在 进 气 过 程 、 压 缩 过 程 期 间 有 充分 的 时 间 与 空气 混合 形成 。 但 是 ， 混 合 气 


























， 志 H 
的 形成 并 不 简单 ， 在 混合 气 形 成 的 过 程 中 ， 相 关 的 发 动机 温度 、 初 始 燃料 喷雾 粒 
径 、 喷 射 时 期 、 喷 雾 方向 、 空 气流 动 等 对 燃烧 特性 具有 决定 性 的 影响 ， 因 此 要 经 过 
非常 精密 和 复杂 的 控制 过 程 。 
(1) 初始 燃料 喷雾 “燃料 喷射 后 径直 生成 的 喷雾 称 为 初始 燃料 喷雾 。 初 始 喷 
雾 蔡 代 促进 汽化 。 但 是 ， 发 动机 在 冷 态 起 动 时 温度 较 低 ， 一 部 分 燃料 被 汽化 ， 大 部 
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辆 燃料 箱 压 力 传 感 回 
















F. 世 发 气体 流量 | 




















































































































控制 间 蒿 电池 
灼 料 涉 清 器 
和 四 空气 流量 传感器 
上 一 一 (空气 流量 计 ) 
人 四 进 气温 谋 传 感 
图 凸 轮 灿 位 置 传 感 吕 节气 门 位 置 传 感 加 
C. 进 气 控制 器 
( 电 控 节 气门 ) 
加 排 气 系统 氮 传 同 器 一 = 
(AF 传 三 器 ,0 传感器 ) 六 下 
pr i 所 
于 三 元 健 化 转化 吕 elim 
图 5-34 ”发 动机 控制 系统 
表 5-1 发 动机 的 电子 控制 
输入 项 目 控制 项 目 输出 项 
@ 空气 流量 传感器 。 燃 料 喷射 量 A._ 喷 油 器 
@ 进 气温 度 传感器 。 蒸发 气体 控制 B. 燃料 泵 
@ 曲轴 位 置 传感器 。 点 火 时 间 控 制 C. 空气 量 控制 
@ 凸轮 轴 位 置 传感器 。 空气 量 控制 D. 可 变 气门 系统 执行 器 
@ 排 气 系统 氧 传感器 。 自 诊断 控制 E. 点 火器 
@ 冷却 液 温 度 传感器 F. 莹 发 气体 流量 控制 阀 
@ 爆燃 传感器 。 气门 正 时 控制 G. 故障 警告 灯 (MIL ) 
图 节气 门 位 置 传感器 。 进 气 通路 控制 H. 三 元 催化 转化 器 、 氮 氧化 物 ( NO, ) 
化 转化 器 
@ 燃料 箱 压 力 传感器 。 废气 再 循环 (EGR ) | 工 自 诊断 警告 
控制 








分 燃料 粘 附 在 壁 上 以 液 膜 的 状态 存在 。 与 此 相反 ， 发 动机 在 热 态 时 燃料 汽化 率 较 
高 ， 粘 附 在 壁面 上 的 燃料 也 会 在 进 气 系统 中 被 汽化 。 发 动机 控制 模块 (ECU ) 判 
断 这 些 条 件 并 控制 调整 燃料 量 。 

(2 ) 喷射 时 间 在 大 部 分 运行 条 件 下 ， 喷 射 时 间 执 行进 气门 开启 直 前 〈 同步 ) 
向 进 气 口 喷射 燃料 的 同步 独立 喷射 。 如 果 在 进 气门 打开 状态 喷射 燃料 ， 不 仅 汽 化 时 
间 短 ， 而 且 混 合 时 间 也 短 ， 造 成 在 混合 气 处 于 不 均 的 状态 下 进行 燃烧 ,会 导致 很 大 
的 燃烧 变化 。 

通常 ， 很 少 使 用 在 进 气门 打开 状态 下 的 同步 喷射 方式 ， 这 仅 在 发 动机 冷 起 动 时 
或 增加 发 动机 的 输出 功率 时 使 用 。 这 是 因为 ， 在 进 气门 打开 状态 下 喷射 燃料 ， 发 动 
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机 冷 起 动 时 增加 气 币 内 的 燃料 莹 气 ， 增 加 输出 功率 时 不 是 燃料 蒙 气 (气体 ) 的 雾 
状 〈 液体 ) 燃料 进入 到 气缸 内 ， 这 样 不 仅 增 大 充气 量 ， 还 可 以 在 燃料 蒸发 潜 热 的 
冷却 效果 下 增加 容积 效率 。 男 外 ， 降 低 混合 气 的 温度 对 抗 爆 性 具有 肯定 的 作用 。 

(3 ) 喷雾 方向 ”喷雾 方向 是 为 了 在 冷 起 动 时 减少 碳 氢 化合物 〈 HC ) 排放 量 
的 。 喷 油 器 喷射 的 方向 对 着 进 气 口 的 根部 ， 使 喷雾 能 够 随 空气 流传 送 到 燃烧 室 中 央 
(火花 塞 ) 部 分 ， 这 可 以 减少 排 气 侧 燃烧 室 壁 上 的 燃料 粘 附 量 ， 以 减少 碳 所 化合物 
( HC ) 的 排放 量 。 

(4 ) 空气 流动 ”空气 流动 受到 发 动机 转速 、 进 气 口 形状 、 进 气门 打开 时 间 和 
容量 曲线 的 影响 。 如 果 为 了 提高 气 红 内 沸 流 强度 而 使 用 了 进 气 控制 阀 (或 节 流 
阀 )， 也 会 受 其 影响 。 

空气 流动 快 ， 会 促进 空气 和 燃料 的 混合 ， 不 仅 能 改善 燃烧 变化 ， 还 可 以 因 燃 烧 
速度 的 增加 而 提高 输出 转 矩 和 输出 功率 。 空 气流 动 快 尤其 在 使 用 废气 再 循环 
( EGR ) 时 更 为 有 效 。 但是， 在 全 负荷 条 件 下 进 气 控制 阀 等 使 用 会 降低 容积 效率 ， 
继而 减少 输出 转 矩 和 输出 功率 。 

2. 均 质 混合 气 的 燃烧 

点 火 瞬间 燃烧 室内 空气 燃料 混合 气 的 理想 状态 为 完全 均 质 状态 。 混 合 气 的 燃烧 
是 通过 火花 塞 点 火 开 始 。 当 高 压 电 施加 在 火花 塞 上 时 ， 在 电极 间 产 生火 花 等 离子 
( 离子 化 气体 )， 等 离子 加 热 其 周围 的 混合 气 并 点 火 ， 逐 次 形成 火焰 核 、 火 焰 面 。 

点 火 的 影响 因素 有 点 火 能 量 、 高 压 电 通 电 时 间 、 火 花 塞 周围 局 部 流动 、 空 气 燃 
料 比 和 火花 塞 形状 ， 也 会 受到 火花 塞 在 燃烧 室内 的 位 置 影 响 。 

火焰 面 以 亚 音速 的 速度 向 前 传播 。 以 火焰 面 为 界限 分 成 前 方 为 未 燃气 体 ， 后 部 
为 (下 游 侧 ) 已 燃气 体 的 领域 。 均 质 混 合 气 的 燃烧 在 超过 碳 生 成 界限 的 状态 进行 
燃烧 ， 因 此 为 蓝 火 。 火 焰 面 的 传播 速度 随 燃烧 室内 气体 流动 滑 流 的 增强 的 同时 增 
加 。 气 体 流 动 庙 流 和 质量 燃烧 率 〈 或 容积 燃烧 率 ) 均 与 发 动机 转速 成 正比 。 其 结 
果 ， 燃 烧 时 间 与 发 动机 转速 无 关 ， 在 一 定 的 曲轴 角度 范围 内 进行 。 火 花 塞 发 生 的 火 
焰 通 过 气 红 壁 的 济 火 效 应 被 熄灭 。 在 气 氏 壁 附近 剩余 的 混合 气 不 燃烧 ， 直 接 通过 排 
气 系统 排放 ， 这 就 是 产生 未 燃 碳 氧 化 合 物 的 原因 。 


5.5.2 电子 控制 输入 传感器 


随 着 汽油 机 电 控 技术 的 普及 化 ,传感器 应 用 也 越 加 广泛 。 从 类 型 上 有 力学 式 传 
感 器 、 电 子 式 传感器 、 光 电 式 传感器 、 热 敏 电阻 式 传感器 等 ， 且 传感器 种 类 各 种 各 
样 。 表 5-2 显示 了 发 动机 为 提高 排放 废气 的 净化 和 降低 燃料 消耗 率 在 动力 传动 系统 
中 配置 的 各 种 传感器 。 

下 面 主要 对 汽油 机 电 控 系 统 中 最 基本 的 空气 流量 传感器 、 氧 传 感 顺 和 温度 传 感 
船 进行 说 明 。 
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1. 空气 流量 传感器 

为 了 精确 地 控制 空 燃 比 ， 正 确 测量 进 气量 尤其 重要 。 测 量 空气 量 的 方法 主要 有 
测量 进 气 系统 压力 并 进行 计算 进 气量 的 方法 和 直接 测量 空气 流量 的 方法 。 最 初 的 进 
气量 检测 方式 为 利用 进 气 系统 压力 、 节 气门 开 度 和 发 动机 转速 间接 计算 进 气量 的 速 
度 密 度 ， 最 近 采 用 了 直接 测量 空气 质量 流量 的 方法 。 如 图 5-35 所 示 ， 质 量 流量 传 
感 器 有 叶片 式 、 卡 曼 洲 涡 式 、 热 线 式 等 。 

叶片 式 为 用 电位 计 检 测 叶片 的 开启 角度 并 推算 空气 流量 的 方法 ， 卡 曼 洲 涡 式 为 
利用 超声 波 检测 三 角 柱 下 游 生成 的 涡流 频率 并 推算 空气 流量 的 方法 ， 热 线 式 为 利用 
正 温度 系数 热线 流量 计 检 测 热线 的 冷却 量 ( 电阻 ) 并 计算 空气 流量 的 方法 。 


表 5-2 动力 传动 控制 传感器 















































































































































































































































控制 系统 动力 传动 控制 传感器 
吉良 。 节 气门 打开 /关闭 角度 
站 。 加 速 踏板 打开 /关闭 角度 
加 速度 、 振 动 发 动机 爆燃 
力学 式 传 感 右 
压力 e 发 动机 进 气压 力 。 大 气压 力 
= 。 燃烧 压力 。 燃料 箱 压 力 
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电流 、 频 率 。 电流 (电动 汽车 (EV) 用 ) 
光电 传 感 需 光 。 发 动机 点 火 时 间 
。 发 动机 冷却 液 温度 。 燃料 温度 
热 敏 电阻 传感器 温度 ns i 
。 进 气 温度 。 排 气 温度 
。 氧 (0,) 。 空 燃 比 
气体 传感器 气体 密度 。 碳 氧化 合 物 ( HC )、 
氮 氧 化 物 ( NO, ) 
缓冲 室 补偿 板 超声 波 发 生 器 
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检测 板 滤波 电路 控制 器 
下 叶片 式 b) 卡 曼 洲 遍 式 
图 $-35 ”空气 量 检测 方法 
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2. 氧 传感器 

氧 传感器 检测 排 气 中 的 氧气 ( 0, ) 浓度 ， 是 为 把 燃烧 之 前 的 混合 气 浓 度 控制 
为 理论 空 燃 比 而 进行 反馈 控制 所 需 的 传 感 右 。 

三 元 催化 转化 器 发 挥 最 大 效率 的 空 燃 比 为 理论 空 燃 比 ( A =1 )。 发 动机 随 运 行 
条 件 的 变化 会 脱离 理论 空 燃 比 ， 通 过 排 气 中 的 氧 含量 可 以 判定 是 否 脱离 了 理论 空 燃 
比 。 氧 传感器 有 检测 电势 变化 的 氧化 钳 (2Z.0, ) 式 和 检测 电阻 变化 的 氧化 铁 
(TO,，) 式 两 种 。 

图 5-36a 所 示 为 氧化 钳 式 氧 传感器 (和 传感器 ) 的 构造 。 通 常 ， 传 感 器 本 体 为 
在 氧化 钳 〈Z.0,，) 中 挫 入 少量 包 (到 0; ) 的 固溶体 氧化 错 元 件 的 内 外 侧 表面 上 贸 
白金 层 的 元 件 ， 其 内 外 侧 表面 分 别 与 大 气 和 排放 气体 接触 。 在 氧化 钳 元 件 上 通电 
时 ， 其 内 外 侧 表面 产生 氧 浓 度 差 ， 与 氧 浓度 差 成 比例 的 氧 离子 移动 ， 以 形成 电流 的 
流动 ， 并 生成 电势 的 性 质 。 因 此 ， 在 传感器 元 件 的 内 侧 提 供 氧 浓度 较 高 的 大 气 ， 外 
侧 与 氧 浓度 较 低 的 排放 气体 接触 。 如 图 5-36b 所 示 ， 氧 传感器 的 电势 以 排 气 中 氧 含 
量 0.5% ( 空 燃 比 4/F =14.5， 看 成 理论 空 燃 比 ) 为 界限 发 生 巨 大 的 变化 。 控 制 模 
块 ( ECU ) 根据 氧 传感器 的 信号 判定 空 燃 比 的 浓 稀 状态 ， 并 控制 修正 燃料 的 喷射 
时 间 ( 燃料 喷射 量 )， 以 控制 燃烧 前 混合 气 的 空 燃 比 尽 可 能 接近 理论 空 燃 比 。 
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图 5-36 ”氧化 错 式 氧 传感器 的 结构 与 输出 信号 特性 











3. 稀薄 空 燃 比 传感器 

汽油 稀薄 燃烧 和 直 喷 式 汽油 机 在 空气 过 量 系数 为 A >1 的 稀薄 空 燃 比 条 件 下 也 
可 以 运行 。 稀 薄 空 燃 比 传感器 是 在 稀薄 运行 条 件 下 正确 检测 空 燃 比 的 传感器 。 稀 薄 
空 燃 比 传感器 〈 或 空 燃 比 传感器 、4/ 眉 传感器 ) 的 检测 原理 与 传统 氧 传 感 带 的 工 
作 原 理 相同 。 

氧 传 感 融 的 氧化 错 元 件 根 据 氧 浓度 差 产生 电势 ， 相 反 地 如 果 在 氧化 氏 的 两 端 接 
通电 压 使 电流 流动 ， 氧 离子 通过 固体 电解 质 移 动 。 这 时 氧化 错 内 流动 的 氧 离子 移动 
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量 与 氧 浓 度 差 成 正比 ， 以 电流 信号 检测 氧 离子 的 移动 量 ， 即 可 判断 排 气 中 的 氧 
浓度 。 

4. 温度 传感器 

发 动机 温度 传感器 检测 发 动机 冷却 液 温度 、 燃 料 温度 、 进 气温 度 、 排 气温 度 
等 ， 通 常 使 用 随 温度 变化 电阻 值 变 化 明显 的 热 敏 电阻 。 

进 气温 度 传感器 是 为 了 补偿 随 温 度 变 化 的 空气 密度 的 变化 ， 通 常 与 空气 流量 传 
感 器 组 合 在 一 起 ， 也 有 单独 安装 在 进 气 缓冲 器 上 的 类 型 。 

冷却 液 温度 传感器 的 作用 是 提高 起 动 性 能 和 上 暧 机 特性 ， 安 装 在 发 动机 冷却 液 出 





























口 或 气 氏 羡 侧 面 或 气缸 体 侧 。 当 冷却 液 温度 低 时 ， 大 量 燃 料 类 附 在 壁面 上 ， 人 燃烧 室 
内 混合 气 处 于 稀薄 状态 ， 会 恶化 起 动 或 暧 机 时 的 燃烧 特性 。 因 此 ， 冷 却 液 温度 多 与 
起 动 开 关联 动 ， 在 冷 起 动 时 利用 冷 起 动 专用 喷 油 器 增加 燃料 喷射 量 。 

5. 爆燃 传感器 

爆燃 传感器 是 发 动机 发 生 爆 燃 时 检测 气 饶 体 振 动量 的 传感器 。 图 5-37 所 示 为 
爆燃 传感器 的 构造 、 安 装 位 置 和 输出 特性 。 











小 < 输出 (电压 )-> 大 





小 < 一 频率 一 > 大 


a) 构造 b) 安装 位 置 ©) 爆燃 传感器 输出 特性 


图 5-37 爆燃 传感器 











爆燃 传感器 检测 振动 的 压 电 元 件 安装 在 振动 板 上 ， 振 动 板 焊 接 在 基 座 上 上， 并 把 
基 座 夹 在 壳 体 上 进行 固定 。 传 感 避 体 安装 在 气 生 人 体 上 ， 太 电 元 件 的 一 侧 电 极端 子 通 
过 插 接 器 连接 到 终端 上 ， 男 一 侧 电 极 通过 振动 板 一 基 座 一 壳 体 最 终 与 气缸 体 搭 铁 。 

燃烧 室内 发 生 的 爆燃 振动 通过 气缸 体 一 壳 体 一 基 座 一 振动 板 进行 传递 ， 最 终 压 
电 元 件 变 形 ( 弯曲 )。 压 电 元 件 变 形 时 ， 发 生 伸 张 、 压 缩 生成 电压 。 爆 燃 传感器 振 
子 的 固有 振 动 频率 调节 成 与 爆燃 振动 频率 《6 ~ 8kHz ) 共振 ， 这 样 也 能 检测 到 微小 
的 爆燃 。 


5.5.3 ”电子 控制 项 目 
发 动机 的 电子 控制 项 目 有 燃料 喷射 控制 、 点 火 时 间 控 制 、 仿 速 转速 控制 、 废 气 
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再 循环 (EGR ) 控制 、 进 气 通 路 控制 、 气 门 正 时 控制 等 许多 项 目 。 

1. 燃料 喷射 控制 

燃料 喷射 控制 方面 有 喷射 时 间 控 制 、 喷 射 量 控制 、 燃 料 切 断 、 稀 薄 燃 烧 界 限 控 
制 等 。 

(1 ) 燃料 喷射 时 间 控 制 ” 燃 料 喷 射 时 间 控 制 有 与 发 动机 转动 同步 进行 的 同步 
喷射 ， 以 及 与 发 动机 的 运转 无 关 的 ， 在 需要 时 喷射 所 需 量 燃料 的 非 同步 喷射 。 同 步 
喷射 有 同时 噶 射 、 分 组 喷射 和 单独 喷射 ,图 5-38 显示 了 喷射 时 间 。 目 前 ， 电 控 汽 
油 机 几乎 都 采用 单独 喷射 方式 。 





-360 0 
点 火 顾 序 TDC Cy1.1 
al 同时 喷射 1 缸 医 ks 
3 证 
4 托 
2 缸 


b) 分 组 喷射 ”1 所 慎 


c¢) 单独 晓 射 





进 气门 打开 时 间 国 燃料 至 射 、 儿 点火 


图 5-38 燃料 喷射 时 间 


@ 同时 喷射 : 与 进 气 门 打 开 和 关闭 时 间 无 关 ， 所 有 喷 油 带 在 发 动机 每 转动 1 
转 时 喷射 一 次 的 类 型 。 把 一 次 燃烧 所 需 的 燃料 量 分 成 两 次 进行 喷射 。 这 种 类 型 喷 油 
器 的 驱动 电路 简单 ， 价 格 便宜 ， 曾 在 小 排 量 发 动机 上 采用 过 ， 但 目前 基本 不 采用 此 
类 型 ， 仅 有 少数 车 辆 在 冷 起 动 时 使 用 。 

@) 分 组 喷射 : 是 邻近 两 个 气 和 为 一 组 在 发 动机 每 转动 两 转 喷 射 一 次 、 与 各 组 
进 气 过 程 同 步 顺 次 进行 喷射 的 类 型 。 与 单独 喷射 相 比 喷 油 器 驱动 电路 少 ， 因 而 越 是 
多 气 生发 动机 ， 其 经 济 性 越 好 。6 气 氏 发 动机 有 2 组 喷射 和 3 组 喷射 。 目 前 这 种 类 
型 也 是 仅 有 少数 车 型 在 冷 起 动 时 使 用 。 

@) 单独 喷射 ( SEFI: 顺序 燃油 喷射 或 连续 单独 燃油 喷射 )， 是 发 动机 每 转动 两 
转 喷射 一 次 ， 与 各 气 氏 的 进 气 过 程 同步 单独 进行 喷射 的 类 型 。 可 以 把 一 个 循环 的 燃 
料 量 能 在 每 个 循环 的 最 佳 喷射 时 期 喷射 一 次 ， 目 前 大 部 分 汽油 机 都 采用 此 类 型 。 

@ 非 同步 喷射 : 是 为 了 在 起 动 时 喷射 一 定量 燃料 或 急 加 速 时 补偿 稀薄 空 燃 比 、 
与 曲轴 角度 无 关 进 行 喷射 的 类 型 。 
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(2 ) 燃料 喷射 量 控制 

@ 基本 燃料 喷射 量 。 基 本 燃料 喷射 量 ( 或 喷射 时 间 ) 是 根据 测量 的 进 气量 由 
理论 空 燃 比 决定 的 。 执 行 燃料 喷射 的 执行 器 为 喷 油 器 。 喷 油 器 是 在 发 动机 控制 模块 
( ECU ) 的 指令 下 使 电磁 线圈 流 过 电流 被 磁化 ， 柱 塞 被 吸 住 打开 喷射 孔 ， 故 喷射 
燃料 。 

喷射 时 间 :为 基本 喷射 时 间 与 喷射 修正 系数 /的 乘积 和 喷 油 器 无 效 喷 射 时 间 
i, 之 和 。 























t= if+i, (5.4) 
基本 喷射 时 间 to 随 进 气 量 检 测 类 型 ( 速度 密度 类 型 和 质量 流量 类 型 ) 的 不 同 
而 有 所 不 同 。 
速度 密度 类 型 :此 类 型 基本 喷射 时 间 由 下 列 因 素 决 定 。 发 动机 在 每 一 循环 进 气 
过 程 进入 到 气 氏 的 空气 量 计算 公式 为 
m, = pVin, = Kp/T)m, (5.5) 
式 中 , p 为 空气 密度 ; Vi 为 气缸 的 工作 容积 ( m? ); w, 为 容积 效率 [ 是 发 动机 转 
速 、 气 门 正 时 、 排 气 系统 压力 、 上 废气 再 循环 ( EGR ) 量 等 的 函数 ]; 为 常数 ( = 
Vi/gR )，g 为 重力 加 速度 ，R 为 气体 常数 ; p、7 分 别 为 进 气 系统 内 绝对 压力 和 空 
气温 度 。 
空气 质量 m, 在 空气 温度 和 容积 效率 一 定 的 条 件 下 与 进 气 系统 压力 成 正比 ， 因 
此 只 要 检测 到 进 气 系统 压力 就 可 以 计算 出 空气 质量 。 空 气质 量 主要 依赖 于 进 气 系统 
压力 的 大 小 ， 还 要 受到 与 发 动机 转速 等 相关 容积 效率 的 影响 。 只 要 求 出 空气 质量 ， 
以 理论 空 燃 比 (4XF), 可 以 计算 出 燃料 喷射 量 〈 或 基本 喷射 时 间 加 )mr = ma( 4/ 
下 ),.。 由 些 ， 利 用 进 气 系统 压力 和 气 氏 转速 可 以 求 出 基本 噶 射 时 间 t。 电 控 发 动机 
把 基本 喷射 时 间 、 进 气 系统 压力 和 发 动机 转速 之 间 的 关系 以 3 坐标 映射 值 储存 在 发 
动机 控制 模块 ( ECU ) 内 。 
质量 流量 类 型 : 利用 空气 流量 传感器 检测 进入 发 动机 内 的 空气 流量 m, ， 并 利 
用 mi =mas (4XP) 求 出 理论 燃料 量 。 求 出 基本 喷射 时 间 to 时 ， 如 果 是 叶片 式 或 卡 
曼 洲 涡 式 空气 流量 传感器 ， 必 须 对 进 气温 度 和 大 气压 力 进行 标准 状态 化 的 修正 。 如 
果 是 热线 式 空气 流量 传感器 ， 因 直接 检测 质量 流量 ， 所 以 不 需要 进行 根据 温度 和 压 
力 的 标准 化 修正 。 
@) 喷射 量 修正 。 为 了 获得 随 发 动机 状态 微量 变化 的 空气 量 所 对 应 的 正确 燃料 
量 (或 空 燃 比 )， 有 必要 修正 基本 喷射 时 间 。 修 正 系数 随 发 动机 类 型 的 不 同 而 不 
同 ， 是 发 动机 控制 中 非常 重要 的 因素 。 修 正 系数 为 各 修正 系数 (有, 户 …) 之 和 
或 乘积 。 




















































































































f= xp x x(f+h +") (5.6) 
喷射 修正 系数 了 以 高 温 起 动 修正 、 过 渡 修 正 、 加 减速 修正 、 高 负 蓓 修正 、 空 燃 
比 反馈 修正 等 ， 根 据 发 动机 的 运行 状态 ， 将 这 些 修正 系数 相 加 或 相 乘 进行 计算 。 
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冷 起 动 修正 : 冬季 在 发 动机 冷 态 进行 冷 起 动 时 ， 会 增加 燃料 喷射 量 。 这 是 因为 
温度 低 时 燃料 会 粘 附 在 进 气 系统 壁 或 气 饶 辟 上 ， 不 能 充分 汽化 ， 会 导致 燃烧 不 良 。 
冷却 液 温度 越 低 ， 初 始 燃料 需求 量 越 大 。 起 动 后 ， 燃 料 增加 量 逐 渐 减 少 。 

高 温 起 动 时 : 夏季 高 速 行驶 后 ， 重 新 起 动 发 动机 时 ， 也 会 增加 燃料 喷射 量 。 汽 
油 温度 上 升 到 80 ~ 100% 时 ， 喷 油 器 内 汽油 沸腾 葵 发 ， 喷 射 时 包含 汽油 蒸气 ， 汽 油 
喷射 量 会 减少 ， 因 而 必须 增加 燃油 喷射 量 ， 以 保证 良好 起 动 。 发 动机 的 高 温 状 态 通 
过 冷却 液 温 度 或 汽油 温度 加 以 判断 。 

过 渡 时 : 过 渡 时 期 为 急 加 速 或 急 减 速 状态 。 急 加 速 时 ， 进 气 系统 压力 会 突然 增 
大 ， 随 进 气量 的 突然 增加 ， 燃 料 喷射 量 的 增加 不 能 立即 响应 ， 因 此 混合 气 会 变 得 稀 
薄 。 与 此 相反 ， 急 减速 时 ， 进 气 系统 压力 会 突然 减 小 ， 燃 料 的 燕 发 速度 会 增加 ， 混 
合 气 会 变 得 浓厚 。 因 此 ， 急 加 速 时 进行 增 量 修正 ， 急 减速 时 进行 减 量 修正 。 

高 负荷 时 : 高 负 答 行驶 时 ， 为 了 获得 最 大 转 矩 ， 把 空 燃 比 设 定 为 输出 功率 空 燃 
比 (12:1 ~13:1)。 如 果 持 续 高 负荷 行驶 造成 排 气 系统 部 件 ( 排 气 系统 、 排 气 传 感 
器 、 众 化 转化 器 等 ) 的 温度 超出 界限 温度 时 ， 还 可 以 控制 混合 气 更 加 浓厚 ， 以 保 
护 排 气 系统 的 部 件 。 

空 燃 比 反 馈 控 制 : 根据 氧 传 感 妖 的 信号 ,混合 气 稀薄 时 进行 增 量 修正 ， 浓 厚 时 
进行 减 量 修正 。 为 了 保证 氧 传感器 的 温度 特性 ， 及 确保 车 辆 行驶 平顺 性 和 防止 催化 
转化 器 的 过 热 ， 在 起 动 、 起 动 后 暧 机 增 量 、 冷 却 液 温 度 低 、 稀 薄 信号 维持 一 定时 
间 、 输 出 增 量 修正 或 切断 燃料 的 状态 下 ， 禁 止 反 馈 控制 。 

@ 燃料 切断 。 燃 料 切 断 控制 是 向 喷 油 器 输出 喷射 停止 信号 ， 以 切断 燃料 供给 
的 状态 。 这 是 以 防止 催化 转化 器 过 热 和 提高 燃油 消耗 率 为 目的 ， 减 速 时 执行 的 燃料 
切断 控制 ， 以 及 以 防止 发 动机 超速 损坏 为 目的 ， 高 速 时 执行 的 燃料 切断 控制 。 减 速 
时 燃料 切断 是 因 没有 必要 输出 转 矩 ， 如 果 需 要 加 速 或 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 判 
定 需 要 保持 傅 速 转速 时 ,会 重新 开始 供给 燃料 。 

@ 稀薄 空 燃 比 控制 。 稀 薄 燃 烧 发 动机 利用 稀薄 空 燃 比 传感器 和 单独 喷射 进行 
精密 控制 ， 如 图 5-39 所 示 ， 在 稀薄 空 燃 比 领域 21 ~23 内 进行 燃烧 。 另 外， 在 超 稀 
薄 领 域 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 生成 量 很 少 ， 因 此 所 氧化 物 ( NO, ) 的 处 理 变 得 简单 ， 
并 用 催化 转化 器 处 理 碳 氧化 合 物 ( HC ) 和 一 氧化 碳 ( CO )， 使 排放 气体 的 净化 变 
得 更 加 容易 。 稀 薄 燃 烧 的 燃料 消耗 量 低 于 理论 空 燃 比 的 燃烧 ， 可 以 降低 10% ~ 
15% 的 燃料 消耗 率 。 稀 薄 燃 烧 控 制 技术 作为 废气 排放 控制 和 提高 燃油 消耗 率 法 规 的 
对 应 技术 ， 正 受到 广泛 的 关注 ， 并 正在 研发 组 合 三 元 催化 转化 器 的 系统 。 

(3 ) 冷 起 动 初期 燃料 喷射 控制 ”发 动机 在 冷 态 起 动 时 ,会 增加 燃料 喷射 量 。 
冷 起 动 初期 因 三 元 催化 转化 器 的 温度 没有 达到 正常 运行 温度 ， 因 此 会 排放 大 量 有 害 
气体 ( HC、C0 等 )。 这 可 能 会 使 排放 达 不 到 法 规 标准 。 

冷 起 动 时 ， 当 点 火 开 关 转 到 “起 动 ” 位 置 时 ， 起 动机 开始 转动 ， 同 时 发 动机 
也 被 起 动机 带动 转动 。 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 接收 冷却 液 温度 传感器 和 发 动机 
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图 5-39 ”稀薄 燃烧 控制 
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图 5-40” 冷 起 动 初期 状态 



































转速 传感器 传送 的 信号 ， 以 此 计算 活塞 的 位 置 和 燃料 量 ， 并 向 喷 油 器 输出 燃料 供给 
指令 。 一 旦 供给 燃料 并 点 火 ， 初 始 燃烧 开始 ， 发 动机 转速 随 之 增加 。 图 5-40 所 示 
为 冷 起 动 初期 发 动机 转速 、 燃 料 量 和 空气 量 的 变化 曲线 。 冷 起 动 初期 状态 可 以 分 成 
4 种 状态 : 

Qz 起 动 区 间 : 从 初始 燃烧 开始 ， 到 超过 催化 转化 器 加 热 速度 的 第 一 时 间 为 止 ， 
这 个 范围 为 起 动 区 间 。 发 动机 起 动 时 的 燃料 量 为 20Y 全 负荷 条 件 下 燃料 量 的 3 ~ 
4 信 。 

@) 起 动 后 区 间 : 此 为 起 动 区 间 结 束 后 的 区 间 ， 空 气 和 燃料 量 随 时 间 的 推移 持 
续 减 少 。 

@) 暧 机 区 间 : 发 动机 温度 仍 很 低 ， 需 要 增加 转 矩 的 区 间 。 因 此 ， 与 起 动 后 区 
间 相 反 ， 供 给 的 燃料 量 会 增多 ， 此 燃料 量 仅 与 发 动机 温度 相关 ， 持 续 此 状态 直到 发 
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动机 温度 达到 界限 值 。 

@ 催化 转化 器 加 热 区 间 : 作为 附加 策略 ， 催 化 转化 器 的 加 热 区 间 是 为 了 在 冷 
起 动 时 使 催化 转化 器 尽快 达到 运行 温度 而 设置 的 。 把 暖 机 区 间 扩 大 到 催化 转化 器 完 
全 加 热 为 止 。 

在 冷 起 动 时 ， 没 有 完全 燃烧 的 燃料 会 直接 排放 ， 因 此 会 排放 相当 量 的 碳 氧化 合 
物 ( HC ) 和 一 氧化 碳 ( CO )。 对 此 采取 的 措施 有 燃料 处 理 方 法 和 使 催化 转化 器 的 
温度 尽快 达到 最 小 运行 温度 300% 的 方法 。 具 体 说 明 如 下 。 

Q@ 预 进 气 喷射 : 冷 起 动 时 ， 为 了 减少 有 害 气体 的 排放 量 ， 采 用 预 进 气 喷射 。 
这 是 把 燃料 向 燃烧 室 中 央 喷 射 ， 以 通过 排 气 侧 气 氏 壁 上 燃料 的 碰撞 ， 避 人 免 形成 燃料 
液 膜 。 

@) 催化 转化 器 加 热 法 : 冷 起 动 时 ， 尽 快 加 热 俱 化 转化 器 的 方法 有 下 述 方法 。 

。 通过 推迟 点 火 时 间 和 高 质量 气体 流动 提高 排 气 的 温度 。 

。 把 催化 转化 器 安装 在 接近 发 动机 的 位 置 。 

。 通过 后 热 解 处 理 法 提高 排 气 的 温度 。 

@ 后 热 解 处 理 法 : 未 燃 碳 氧 化合物 在 排 气 系统 中 以 高 温 后 热 解 处 理 的 方法 还 
原 为 无 害 气体 。 如 果 是 浓 空 气 /燃料 混合 气 ， 就 需要 二 次 空气 喷射 。 如 果 是 稀薄 混 
合 气 ， 则 利用 排 气 中 的 剩余 氧气 可 以 燃烧 净化 。 

@ 二 次 空气 喷射 : 是 在 起 动 后 的 暧 机 期 间 (A,。 <1 )， 通 过 二 次 空气 喷射 向 
排 气 系统 附加 提供 空气 的 方法 。 其 结果 是 使 未 燃 碳 氧 化 合 物 起 热 反 应 ， 以 减少 碳 氧 
化 合 物 ( HC ) 和 一 氧化 碳 ( CO )。 这 些 氧化 反应 会 产生 热量 ， 加 快 催化 转化 器 的 
加 热 。 

2. 点 火 时 间 控 制 
电 控 系统 的 点 火 时 间 控 制 实行 映射 模型 控制 。 映 射 模 型 分 为 基本 点 火 时 间 控 制 
和 点 火 时 间 修 正 控制 。 

(1) 基本 点 火 时 间 ”基本 点 火 时 间 是 根据 进 气 系统 压力 、 发 动机 转速 、 发 动 
机 暧 机 等 状态 确定 的 ， 并 要 考虑 发 动机 的 输出 功率 、 燃 料 消耗 量 和 废气 排放 的 控制 
策略 。 即 ， 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 检测 发 动机 转速 和 进 气 系统 压力 ， 并 以 记忆 
的 数据 为 基础 判定 基本 点 火 时 间 。 

(2 ) 点 火 时 间 修 正点 火 时 间 的 修正 有 如 下 方面 : 

@ 起 动 时 : 因 进 气 系统 压力 不 稳定 ， 不 进行 点 火 时 间 的 修正 ， 以 基本 点 火 时 
间 进 行 控制 。 

@) 暖 机 时 : 冷却 液 温度 低 ， 为 了 提高 暧 机 性 能 和 运行 性 能 ， 提 前 点 火 时 间 。 

@ 仍 速 时 : 暖 机 后 仍 速 运转 时 ， 如 果 发 动机 转速 变化 脱离 了 目标 仍 速 转速 ， 
与 转速 变化 相同 量 控制 点 火 时 间 提 前 或 延迟 ， 以 稳定 仿 速 转速 。 

@ 空 燃 比 反馈 修正 : 转速 随 燃 料 喷 射 量 的 增 减 发 生变 化 ， 尤 其 是 在 人 印 速 状态 
下 根据 空 燃 比 反馈 修正 控制 点 火 时 间 提 前 或 延迟 。 
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高 温 时 : 高 温 、 高 负荷 时 ， 为 了 防止 爆燃 的 发 生 延 迟 点 火 时 间 。 

@ 爆燃 修正 : 配备 有 爆燃 控制 系统 的 发 动机 ， 根 据 爆燃 传感器 的 信号 判定 发 
生 了 爆燃 时 ， 延 迟 点 火 时间 直 到 爆燃 消失 。 

3. 龟 速 转速 控制 

发 动机 的 念 速 转 速 从 燃料 消耗 量 和 噪声 层面 上 考虑 尽 可 能 小 为 好 ， 但 如 果 转 速 
过 低 ， 输 出 功率 会 很 小 ,一旦 辅助 装置 的 负荷 发 生变 化 ， 转 速 会 很 容易 发 生变 化 。 
因此 ， 合 速 转 速 的 控制 要 保证 其 输出 转 矩 能 克服 发 动机 的 摩 掠 力 、 辅 助 装置 负荷 等 
并 稳定 运转 的 程度 。 
电 控 汽油 机 在 念 速 状态 下 通过 僵 速 转速 控制 器 控制 输出 功率 。 此 时 节气 门 处 于 
完全 关闭 的 状态 ， 空 气 通过 节气 门阀 与 壳 体 之 间 的 间 院 或 节气 门 旁 通 仿 速 调节 通路 
进入 。 在 仿 速 转速 控制 方法 上 有 旁 通 控制 类 型 和 用 直流 电动 机 直接 控制 节气 门 的 
类 型 。 
图 5-41 显示 了 旁 通 控制 类 型 构成 。 这 是 一 种 执行 器 ， 在 旁 通 节气 门 的 另外 空 
气 通路 上 设置 念 速 转速 控制 ( ISCV )， 由 发 动机 控制 模块 (ECU ) 输出 控制 指令 
改变 空气 通路 面积 ， 以 此 向 气缸 提 供 所 需 进 气量 的 装置 。 傅 速 转速 控制 阀 ( ISCV ) 
有 步 进 电动 机 类 型 和 线性 电磁 阀 类 型 。 前 者 始终 记忆 最 近 阀 的 位 置 ， 以 此 可 以 实行 
精确 控制 ， 但 其 响应 速度 会 受到 限制 。 后 者 结构 简单 且 响 应 性 良好 ， 但 操作 力 偏 
小 ， 以 及 为 了 能 克服 上 下 游 压 力 差 的 外 力 阻力 ， 需 要 精密 加 工 。 
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图 5-41 傅 速 转速 控制 阀 ( ISCV ) 系统 





印 速 转速 控制 阀 ( ISCV ) 的 控制 原理 是 ,根据 发 动机 冷却 液 温度 、 空 调 压 缩 
机 运转 状态 、 自 动 变 速 右 操作 状态 和 蓄电池 电压 状态 等 ， 比 较 目 标 傅 速 转速 与 实际 
发 动机 转速 ， 并 根据 转速 差异 计算 控制 量 并 向 执行 器 输出 控制 信号 。 持 续 执 行 此 程 
序 ， 直 到 达到 目标 转速 。 如 果 在 驾驶 人 踩 下 加 速 踏板 的 状态 持续 执行 此 项 控制 ， 会 
与 主 节 气门 的 空 燃 比 控制 发 生 重合 。 因 此 ， 根 据 节 气门 打开 /关闭 信号 、 车 速 信号 
判定 仍 速 状态 ， 并 仪 在 傅 速 运转 状态 执行 仍 速 控 种 
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全 速 转速 会 影响 燃料 消耗 量 、 冷 态 排放 废气 净化 性 能 等 ， 因 此 越 来 越 多 的 发 动 
机 配备 仿 速 转速 控制 系统 。 

4. 废气 再 循环 控制 

废气 再 循环 (ECR ) 的 控制 原理 是 ， 在 排 气 系统 与 进 气 系统 的 节气 门 后 之 间 
设置 废气 再 循环 通路 ， 并 在 此 通路 上 安装 流量 控制 阅 ， 以 控制 最 佳 废气 再 循环 量 。 
废气 再 循环 (EGR ) 会 降低 混合 气 的 着 火 性 能 或 发 动机 的 输出 功率 ， 因 此 仅 选 择 
氮 氧 化 物 ( NO, ) 排放 量 多 的 运行 条 件 并 控制 适当 的 废气 再 循环 量 是 很 重要 的 。 

废气 再 循环 (EGR ) 控制 系统 有 利用 进 气 系统 的 真空 和 排 气 系统 的 正 压 力 控 
制 废气 再 循环 (EGR ) 阀 的 气动 类 型 ( 机 械 式 ) 和 以 电信 号 控制 的 电 控 类 型 。 机 
械 式 使 用 在 废气 再 循环 ( ECR ) 量 较 少 (5% ~10% ) 的 发 动机 上 ， 电 控 类 型 使 用 
在 废气 再 循环 (ECR ) 量 较 多 ( 15% ~20% ) 的 发 动机 上 。 

图 5-42 显示 了 废气 再 循环 (EGR ) 电 控 系统 的 构成 。 此 系统 控制 真空 控制 阀 
电磁 线圈 的 电压 占 空 比 ， 并 通过 控制 废气 再 循环 ( EGR ) 阀 膜 片 腔 内 的 真空 大 小 ， 
进而 控制 废气 再 循环 (EGR ) 阀 的 位 置 。 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 内 编程 有 发 动 
机 转速 和 负荷 决定 的 废气 再 循环 ( EGR ) 量 与 电 控 阀 占 空 比 之 间 的 关系 映射 模型 ， 
并 根据 此 程序 控制 真空 控制 阀 。 




























































发 动机 转速 
宝 气 流量 


图 5-42 ”废气 再 循环 ( EGR ) 电 控 系统 的 构成 


5. 自 诊断 功能 

自 诊 断 功 能 是 为 保护 环境 而 开发 应 用 的 。 利 用 此 功能 ， 在 汽车 上 配备 的 发 动机 
控制 模块 (ECU ) 检测 并 诊断 故障 或 恶化 状态 。 基 本 上 ， 在 故障 或 恶化 导致 废气 
的 排放 量 超出 界限 值 之 前 检测 出 故障 状态 ， 并 通过 故障 警告 灯 ( MIL ) 告知 故障 状 
态 ， 以 便 能 及 时 进行 维修 。 同 时 ， 发 动机 控制 模块 (ECU ) 储存 故障 部 位 和 故障 
现象 。 需 要 检测 的 对 象 为 ， 所 有 影响 废气 排放 的 项 目 ， 其 中 重要 的 项 目 包 括 催化 转 
化 器 异常 、 排 气 传感器 异常 、 失 火 、 燃 料 供给 系统 异常 、 废 气 再 循环 ( EGR ) 系 
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统 异常 等 。 如 ， 检 测 三 元 催化 转化 器 的 异常 状态 时 ， 是 通过 其 氧 反应 能 力 ， 即 对 催 
化 转化 器 前 后 氧 传感器 的 输出 波形 轨迹 长 度 进行 比较 并 作出 判断 的 。 


5.6 燃料 消耗 率 


在 降低 二 氧化 碳 ( C0, ) 排放 的 措施 方面 ， 可 以 说 改善 燃料 消耗 率 是 最 根本 的 
解决 方法 。 燃 料 消耗 率 可 以 分 为 发 动机 的 燃料 消耗 率 和 车 辆 的 燃料 消耗 率 这 两 个 
方面 。 

5.6.1 燃料 消耗 率 的 影响 因素 

燃料 消耗 率 的 影响 因素 可 以 分 为 发 动机 燃料 消耗 率 影 响 因 素 和 车 辆 燃料 消耗 率 
影响 因素 。 

1. 发 动机 燃料 消耗 率 的 影响 因素 

发 动机 的 燃料 消耗 率 ( SFC ) 5b.[ gA( kW ) ] 为 净 燃 料 消耗 率 ， 是 发 动机 发 出 
单位 净 ( 制 动 ) 输出 功率 WW [kW ] 时 1 小 时 所 消耗 的 燃料 消耗 量 mr [ g/h ]， 根 
据 第 三 章 的 公式 〈3. 20 ) 定义 如 下 。 























mr _ 3.6x100 3.6x105 _ 3.6x10 
W HW. Hin Minm Hl 


式 中 ，0 为 单位 时 间 供 给 热量 [ kJ/s ]; 本 为 低热 值 [kJ/kg ]; m。，m;，ms 分 别 为 
净 热 效率 、 指 示 热 效率 和 机 械 效 率 。 

发 动机 的 机 械 效率 mw 与 发 动机 的 净 输出 功率 到 与 指示 输出 功率 WW 之 间 的 关 
系 为 


b. = 


e 


(R1) 





nm = =1- ( R2 ) 


W 

从 式 (R11) 和 式 ( R2 ) 中 可 以 看 出 ， 发 动机 的 燃料 消耗 率 依赖 于 发 动机 的 指 
示 热 效率 、 机 械 效率 和 燃料 的 低热 值 ， 其 中 机 械 效 率 会 受到 摩擦 损失 的 影响 。 

发 动机 的 燃料 消耗 率 影响 因素 除了 由 燃料 类 型 决定 的 燃料 低热 值 有 五 外 ， 还 有 
发 动机 指示 热效率 nm, 的 压缩 比 、 混 合 气 的 构成 ( 空 燃 比 、 上 废气 再 循环 率 )、 点 火 
时 间 和 燃烧 室 形状 等 。 另 外 ,活塞 造成 的 发 动机 摩擦 损失 功率 WW、 曲 轴 的 摩擦 损 
失 ， 机 油泵 等 辅助 装置 的 驱动 力 损 失 ， 进 气 、 排 气 系统 泵 气 损失 等 ， 都 是 影响 发 动 
机 燃料 消耗 率 的 因素 。 

2. 车 辆 燃料 消耗 率 的 影响 因素 

车 辆 的 燃料 消耗 率 FE ( 燃油 经 济 性 ) 又 称 为 燃料 消耗 性 能 ， 通 常用 随 燃 料 消 
耗 量 的 行驶 里 程 ( km/L )、MPG ( 英里/ 加仑 )、( LA100km ) 进行 表示 。 因 此 ， 车 
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辆 的 燃料 消耗 率 FE 与 发 动机 的 净 输 出 功率 到 (kW )、 净 燃料 消耗 率 4. 
( g/kW :hh )、 和 车 速 v( km/h ) 和 燃料 的 比重 量 y [ g/mL ] 之 间 具 有 如 下 关系 式 : 


103 x Dy 








FE = - (5.7) 
b. W, 
另外 ， 发 动机 的 输出 功率 WW ( kW ) 与 行驶 阻力 R( kg ) 之 间 的 关系 为 
D Rv 
1 Gas 
R=uG+ CAr +(0G+AGC) + Csing (5.9) 


式 中 ，G 为 车 辆 重量 ( kg ); AG 为 旋转 部 分 相当 重量 ( kg ); 4 为 车 辆 正面 投影 
只 ( m? ); 4 为 传动 阻力 系数 ( 滚动 阻力 系数 ); C5 为 阻力 系数 ; a 为 加 速度 (my 
s ); g 为 重力 加 速度 ( m/s? ); 9 为 道路 坡度 。 式 (5.9 ) 右 侧 第 一 项 为 轮胎 的 传 
动 阻力 ( 滚动 阻力 )， 第 二 项 为 空气 阻力 ， 第 三 项 为 车 辆 重量 和 发 动机 及 传动 系统 
旋转 部 分 相当 重量 在 加 速 时 受到 的 阻力 ， 即 加 速 阻力 ， 第 四 项 为 坡度 阻力 。 

把 式 (5.8) 和 式 (5.9) 代入 到 式 (5.7) 中 ， 可 以 推导 出 : 

3.6 x 103 x ym, 

bunG +CpAV +(G+AG)a/g + Csing | 

当 汽 车 在 平坦 的 道路 上 定 速 行驶 时 ， 加 速度 a =0， 坡度 9 =0， 因 此 上 述 公 式 
可 以 表达 为 





FE = 





10° x ym 
b(nC + CopAV ) 

从 上 述 公 式 中 可 以 看 出 ， 要 降低 在 平坦 道路 上 行驶 的 车 辆 燃料 消耗 率 fE， 应 
降低 净 燃 料 消耗 率 5.、 车 辆 重量 G、 传 动 阻力 系数 几 、 车 辆 正面 投影 面积 4、 空 气 
阻力 系数 Ch 和 车 速 v 等 ， 并 要 提高 机 械 效率 n,。 


5.6.2 降低 燃料 消耗 率 的 技术 


降低 汽车 燃料 消耗 率 的 技术 分 为 发 动机 燃料 消耗 率 降低 技术 和 车 辆 燃料 消耗 率 
降低 技术 。 其 中 包括 发 动机 热效率 的 改善 、 发 动机 高 效率 领域 的 利用 、 辅 助 装置 能 
量 消耗 量 的 降低 、 空 转 时 燃料 供给 量 的 降低 、 减 速 时 能 量 的 回收 、 行 驶 阻力 的 降低 
等 。 此 外 ， 还 包括 道路 设施 和 维修 方式 的 改善 、 交 通 最 佳 化 和 运行 习惯 的 改善 等 方 
面 。 图 5-43 所 示 为 汽车 燃料 消耗 率 降低 技术 方面 具有 代表 性 的 例子 。 

1. 发 动机 热效率 的 改善 

发 动机 热效率 改善 技术 有 分 层 稀薄 燃烧 、 降 低 排 气 损失 〈 米 勒 循环 发 动机 )、 
降低 泵 气 损失 、 降 低 机 械 阻 力 等 。 

(1 ) 稀薄 燃烧 ”发 动机 的 热效率 受到 压缩 比 、 空 燃 比 、 点 火 时 间 等 影响 。 如 


FE = (5.10) 
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果 在 稀薄 空 燃 比 状态 下 运行 ， 会 获得 良好 的 燃料 消耗 率 ， 但 如 果 超 出 稀薄 限度 ， 会 
造成 失火 ， 反 而 会 给 燃料 消耗 率 、 运 行 性 能 等 带 来 不 良 影响 。 男 外 ， 稀 薄 空 燃 比 的 
燃烧 因 温 度 高 又 氧 含量 多 ， 会 增 大 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 生成 率 。 如 要 抑制 氮 氧 化 物 
( NO, ) 的 生成 量 ， 虽 然 降低 压缩 比 ， 延 迟 点 火 时 间 和 供给 浓 空 柳 比 混合 气 等 是 很 
好 的 方法 ， 但 这 是 以 牺牲 燃料 消耗 为 代价 的 。 目 前 ， 配 备 三 元 催化 转化 器 系统 的 汽 
油 机 把 空 燃 比 控制 在 理论 空 燃 比 附近 。 

近来 ,为 了 改善 燃料 消耗 率 ， 正 加 紧 研 发 在 空 燃 比 20 以 上 运行 的 进 气 端口 喷 
射 稀薄 燃烧 发 动机 和 在 空 燃 比 40 以 上 也 能 运行 的 直 喷 汽油 机 ， 实 际 使 用 量 也 正 逐 
步 增加 。 稀 薄 燃 烧 发 动机 和 直 喷 式 汽油 机 均 采 用 分 层 稀薄 燃烧 ， 直 喷 式 汽油 机 的 燃 
料 消耗 率 改善 率 约 高 于 15% 。 但 是 ， 为 了 满足 严格 的 废气 排放 〈 尤其 是 NO。 ) 规 
定 ， 稀薄 燃烧 模式 运行 范围 较 窄 ， 因 而 燃料 消耗 率 的 改善 效果 正 趋 于 减少 的 趋势 。 
因此 ， 如 要 继续 发 展 兢 薄 燃烧 运行 技术 ,改进 抑制 NO, 生成 量 的 技术 ,或 通过 后 
处 理 提 高 NO, 净化 率 的 技术 成 为 首选 课题 。 关 于 稀薄 燃烧 将 在 5. 6. 4 节 详 细 说 明 。 













































履 拓 发 动机 降低 冷却 损失 ”一 一 三 稀薄 燃 娆 分 层 稀 薄 燃 烧 
热效率 - 预 混合 压缩 着 火 
多 重 废 气 再 循环 
降低 排 气 损失 急速 燃 赂 多 点 点 火 
洪流 生成 装置 
高 腾 胀 比 高 压缩 比 ， 米 勒 循 环 
降低 汞 气 损失 可 变 气门 系统 
小 排 气量 化 增 压 ， 小 尺寸 
jem 
降低 机 械 阻 力 和 降低 清 动 面积 、 负 荷 
此, 运 | 四 PE F 本 
是 这 是 而 一 一 冷却 流 温度 控制 ， 油 加 热 
利用 发 动机 高 效率 领域 变速 器 多 档 化 
降低 辅助 训 置 驱动 能 时 下 电动 化 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 忆 动 动力 转向 
铺 交 控制 一 一 一 一 一 十] 一 一 电动 风 遍 控 制 
降低 非 驱动 时 的 发 电机 控制 
燃油 供给 ”一 一 城 少 盘 速 燃 油 供给 降低 息 束 转速 
室 档 您 迪 
秀吉 状态 减 迪 时 龟 速 停止 
停止 网 油 供 蛤 扩大 锁 止 领域 
回收 减速 时 的 能 量 
鱼 存 混合 动力 系统 





降低 行驶 阻力 下 改善 驱动 系统 传递 效率 意 束 停止 出 发 


降低 车 辆 阻力 降低 车 辆 重量 一 利用 轻 质 材 料 
(塑料 、 铝 、 高 张力 铀 等 ) 
降低 空气 阻力 一 改进 车 身 、 流 线形 状 
扰 流 板 


降低 深 动 阻力 一 改进 轮胎 构造 、 材 质 
高 压 轮胎 





图 5-43 ”降低 汽车 燃料 消耗 率 的 技术 
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目前 ， 稀 薄 燃 烧 以 预 混合 压缩 着 火 ( HCCI: 均 质 充 量 压缩 点 燃 ) 燃烧 类 型 受 
到 关注 。 此 发 动机 为 把 汽油 机 和 柴油 机 的 优点 集中 在 一 起 的 发 动机 ， 是 能 同时 降低 
柴油 机 NO, 和 PM 的 理想 技术 。 目 前 ， 均 质 充 量 压缩 点 燃 ( HCCI ) 仅 在 一 定 运行 
条 件 下 、 很 窗 的 范围 内 可 以 实现 ， 在 发 动机 从 低速 到 高 速 的 全 部 范围 内 不 能 实现 。 
目前 ， 均 质 充 量 压缩 点 燃 ( HCCI ) 技术 通过 发 动机 燃烧 室内 的 温度 和 压力 等 ， 能 
够 从 微观 上 仔细 观察 燃烧 状态 ， 并 通过 燃料 喷射 时 间 、 可 变 气 门 正 时 、 可 变 气 门 升 
程 等 系统 的 精密 控制 ， 逐 步 微量 地 扩大 理想 燃烧 范围 。 

(2 ) 米 勒 循环 发 动机 ”降低 排 气 损 失 的 技术 有 为 了 获得 高 膨胀 比 采 用 的 高 压 
缩 比 和 米 勒 循环 技术 ， 以 及 为 了 实现 急速 燃烧 在 一 个 气 饶 设置 两 个 火花 塞 的 多 点 点 
火 技术 。 高 压缩 比 可 以 减少 残留 废气 量 ， 提 高 混合 气 的 温度 和 压力 ， 且 点 火 时 满 流 
的 增加 会 加 快 火焰 速度 。 但 是 ， 高 压缩 比 化 会 提高 爆燃 发 生 的 概率 ， 因 此 ， 防 止 爆 
燃 的 产生 也 成 为 其 研究 课题 。 

米 勒 循环 发 动机 是 采用 高 膨胀 比 技术 的 发 动机 。 目 前 ， 混 合 动 力 车 辆 的 汽油 机 
全 部 采用 高 膨胀 比 技术 ， 此 发 动机 是 为 了 在 往复 式 发 动机 上 采用 可 以 获得 高 膨胀 比 
的 阿 特 金森 循环 ， 提 出 的 进 气门 / 排 气门 打开 /关闭 时 间 调 节 系 统 的 提案 。 
通常 ， 发 动机 气门 正 时 的 确定 ， 主 要 以 获得 良好 的 发 动机 输出 功率 作为 目标 ， 
以 提高 容积 效率 。 米 勒 循环 发 动机 延迟 排 气门 的 打开 时 间 ， 保 持 高 膨胀 比 ， 把 传统 
发 动机 的 减 压 排 气 损失 ( 不 完全 膨胀 损失 ) 转换 为 轴 功 。 为 此 ， 把 进 气门 的 打开 
时 间 从 传统 的 上 止 点 前 〈 BTDC ) 延迟 到 上 止 点 后 (ATDC )， 把 关闭 时 间 在 全 负荷 
状态 下 为 下 止 点 后 ( ABDC ) 60%C A 左右 作为 标准 ， 但 稍微 延迟 关闭 。 如 此 ， 虽 然 
有 效 进 气 过 程 缩短 ， 进 气量 减少 ,使 输出 功率 ( 或 转 矩 ) 降低 ， 但 可 以 利用 进 气 
增 压 器 进行 补偿 ， 以 增加 输出 功率 。 初 期 米 勒 循环 发 动机 配备 了 机 械 式 增 压 器 ， 目 
前 采用 无 级 变速 器 ( CVT ) 来 加 以 解决 。 

混合 动力 车 辆 丰田 普锐斯 的 有 效 压 缩 比 为 8: 1， 膨胀 比 为 13: 1 。 其 效率 比 同样 
排 气量 的 汽油 机 高 12% ~ 14% 。 另 外 ， 进 气门 的 关闭 时 间 延 迟到 下 止 点 后 〈( AB- 
DC ) 80 ~100%A， 因 此 具有 降低 和 泵 气 损失 的 效果 。 但 是 ， 运 行 范围 窗 ， 输 出 最 大 
功率 的 转速 低 ， 导 致 低速 转 矩 不 足 。 转 矩 的 不 足 可 以 通过 采用 无 级 变速 器 ( CVT ) 
来 加 以 解决 。 这 是 把 无 级 变速 器 ( CVT ) 的 传动 比 在 低速 范围 设置 为 高 上 从 轮 传动 
比 ， 以 补偿 转 矩 的 不 足 ， 并 且 还 配备 了 可 变 气门 正 时 系统 。 尤 其 是 ， 在 混合 动力 汽 
车 上 配备 有 驱动 用 电动 机 ， 其 输出 功率 特性 为 ， 转 速 为 0 时 输出 最 大 转 矩 ， 随 着 转 
速 的 增加 ， 其 输出 转 和 矩 逐 渐 减 小 ， 这 与 发 动机 正好 相反 。 米 勒 循 环 发 动机 在 理论 上 
一 开始 就 已 经 明确 了 ， 在 使 用 大 功率 电动 机 的 混合 动力 车 辆 上 采用 ， 才 能 发 挥 其 良 
好 效率 。 

(3 ) 降低 泵 气 损失 ” 泵 气 损失 是 把 混合 气 吸 入 气 红 且 排 放 燃 烧 气 体 所 必需 的 。 
在 理论 循环 中 假设 进 气 和 排 气 过 程 功 为 零 ， 但 实际 发 动机 在 吸入 混合 气 时 会 产生 通 
过 节气 门 的 阻力 损失 ， 在 排放 燃烧 气体 时 需要 排放 功 促进 排放 。 尤 其 是 ,汽油机 进 
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气 系统 在 节气 门 的 节 流 作用 下 负 压 会 很 高 ， 会 导致 较 大 的 泵 气 损失 ， 这 会 降低 发 动 
机 的 输出 功率 和 效率 。 图 5-44 所 示 为 随 负 荷 变 化 的 泵 气 损 失 。 泵 气功 为 阴影 部 分 
的 面积 ， 可 以 看 出 在 无 负荷 运行 状态 为 最 大 ， 在 全 负荷 运行 状态 为 最 低 。 这 表示 车 
辆 在 低速 行驶 时 泵 气 损失 会 占 很 大 的 比例 。 


雄 气 损失 平均 压力 \ 
pp ~ 0.03MPa po = 0.019MPa 














于 
S Ee 
本 
Yr 
TDC 容积 BDC TDC 容积 BDC IDC 容积 BDC 
无 负荷 bg 二 负荷 o 全 负荷 


图 5-44” 随 负荷 变化 的 泵 气 损失 





为 了 减少 泵 气 损失 ， 即 减少 进 气 、 排 气 阻 力 ， 采 用 进 气 / 排 气 机构 最 佳 控 制 或 
可 变 气 门 装置 的 无 节气 门 发 动机 正 逐 步 成 为 现实 。 直 喷 式 发 动机 、 米 勒 循环 发 动机 
等 就 是 无 节气 门 发 动机 。 

(4 ) 降低 机 械 损失 ”机 械 损失 是 活塞 、 曲 轴 轴 有 颈 和 气门 等 运动 所 产生 的 摩擦 
损失 。 通 常 ， 为 了 降低 摩擦 损失 所 采取 的 措施 有 ， 为 降低 活塞 环 张力 所 做 的 滑动 部 
位 负荷 的 降低 或 减少 滑动 面积 ， 以 及 在 发 动 机 机 油 黏度 高 机 械 阻力 大 的 发 动机 暖 机 
过 程 中 ， 尽 快 增加 运动 部 分 的 温度 ， 以 此 降低 机 油 的 黏度 ,减少 机 械 阻 力 的 热管 理 
技术 。 

此 外 ， 在 降低 机 械 损失 和 泵 气 损失 方面 ， 增 压 小 尺寸 和 可 变 排 气量 技术 受到 瞩 
目 。 通常 ， 小 排 气 量 发 动机 的 机 械 损 失 小 ， 燃 料 消耗 率 也 良好 ,但 因 输 出 功率 和 转 
和 矩 相对 较 小 ， 因 而 在 空 燃 比 浓 的 全 负荷 状态 运行 的 频率 较 高 。 另 外 ， 为 了 获得 足够 
的 驱动 力 ， 需 要 把 变速 器 的 减速 比 设置 得 较 高 ， 如 此 发 动机 需 在 较 高 的 转速 下 运 
行 ， 就 会 使 机 械 损 失 增 加 ， 因 此 需要 设置 与 车 辆 重量 匹配 的 排 气 量 。 通 过 增 压 小 尺 
寸 小 排 气量 化 ， 可 以 减少 泵 气 损失 和 机 械 损 失 ， 降 低 燃 料 消耗 率 。 因 小 排 气量 化 导 
致 的 输出 功率 降低 ， 可 以 通过 增 压 进行 补偿 。 因 此 ， 为 防止 因 增 压 引 起 的 爆燃 ， 涡 
轮 式 增 压 器 要 提高 低速 领域 的 响应 性 ， 机 械 式 增 压 顺 要 减少 驱动 阻力 等 ， 这 都 成 为 
需要 解决 的 课题 。 

2. 发 动机 高 效率 领域 的 利用 

发 动机 单位 输出 功率 的 燃料 消耗 率 5.L gA( KW bh ) ] 随 运行 领域 的 变化 而 改变 。 
因此 ， 如 图 5-45 所 示 ， 在 等 燃料 消耗 率 线 和 等 输出 功率 线 之 间 的 关系 上 ， 可 以 获 












































212 


第 5 介 汽油 机 @e@e 


等 燃料 消耗 素 线 





得 相同 输出 功率 时 的 最 佳 燃 
料 消 耗 率 运 行 条 件 。 为 此 ， 
利用 手动 变速 器 (MT )、 自 
动 变速 器 ( AT ) 的 多 档 化 或 
无 级 变速 器 ， 在 良好 的 燃料 
消耗 率 运 行 领域 运行 ， 以 降 
低 燃 料 消 耗 率 的 技术 正 迅速 
发 展 。 

因 液 力 变 和 矩 器 的 滑动 ， 
自动 变速 器 ( AT ) 的 燃料 消 
耗 率 通常 比 手动 变速 器 图 5-45 发 动机 高 效率 领域 的 利用 
( MT ) 增加 约 10% 。AT 燃料 
消耗 率 不 良 的 领域 ， 主 要 是 在 因 工作 条 件 的 恶化 不 能 使 用 锁 止 机 构 的 低速 领域 。 在 
高 速 运行 条 件 下 ， 可 以 使 用 锁 止 机 构 ， 因 此 可 以 获得 与 手动 变速 器 ( MT ) 相同 的 
燃料 消耗 率 。 另 外 ,传动 比 也 可 以 影响 燃料 消耗 率 ， 可 以 采用 减少 传动 比 的 方法 降 
低 发 动机 的 转速 ， 从 而 减少 发 动机 摩擦 损失 ， 进 而 减少 燃料 消耗 率 。 超 速 档 机 构 为 
用 于 高 速 行驶 的 档 位 机 构 ， 虽 然 能 改善 燃料 消耗 率 ， 但 因 驱 动力 降低 ， 需 要 与 发 动 
机 的 输出 功率 相互 平衡 。 最 近 ， 采 用 以 传动 带 等 传动 机 构 无 级 连续 改变 档 位 的 无 级 
变速 器 ( CVT )， 它 可 以 根据 运行 条 件 随时 选择 燃料 消耗 率 良 好 的 传动 比 档 位 ， 提 
高 燃料 消耗 性 能 的 技术 正 逐 步 发 展 中 。 

3. 降低 辅助 装置 的 驱动 能 量 

汽车 的 辅助 装置 有 动力 转向 系统 、 空 调 、 燃 料 泵 、 水 泵 、 机 油泵 、 电 动 风扇 和 
发 电机 等 。 这 些 辅 助 装置 的 驱动 利用 发 动机 输出 功率 的 部 分 功 ， 因 此 会 增加 发 动机 
负荷 ， 也 会 增加 车 辆 的 重量 及 燃料 消耗 率 。 

如 ， 空 调 的 驱动 力 随 着 空调 负荷 的 变化 ( 根据 外 界 温度 变化 ) 而 改变 ， 也 随 
运行 条 件 的 变化 而 改变 ， 通 常 能 增加 9% ~ 20% 燃料 消耗 率 。 另 外 ， 发 动机 的 排 气 
量 越 小 ， 随 空调 运转 的 燃料 损失 会 越 大 。 

通常 ， 液 压 式 动力 转向 系统 的 动力 转向 泵 即使 在 没有 辅助 转向 的 状态 下 也 始终 
处 于 运转 状态 。 为 了 解决 此 问题 ， 近 来 开发 了 仅 在 需要 转向 辅助 时 启动 的 转向 泵 电 
动机 驱动 动力 转向 系统 ， 以 降低 驱动 能 量 损 失 。 另 外 ， 对 于 仅 以 ONMOFF 方式 控 
制 的 电动 风 户 或 发 电机 等 ， 实 现 精密 控制 ， 以 降低 驱动 能 量 损失 。 

4. 空转 时 减少 燃料 供给 

傅 速 或 减速 时 ,减少 燃料 供给 也 可 以 有 效 降 低 燃 料 消 耗 率 。 傅 速 时 减少 燃料 供 
给 的 方法 有 ， 低 仿 速 转速 化 或 空 档 念 速 运转 。 低 仿 速 转速 化 方面 ， 在 确保 念 速 燃 烧 
稳定 的 状态 下 ， 当 增加 电气 等 负荷 时 ， 应 确保 车 身 振动 控制 正常 。 空 档 仿 速 运转 是 
自动 变速 器 或 无 级 变速 右 车 辆 的 变速 杆 在 D 位 时 ， 如 果 发 动机 仿 速 运转 ， 变 速 器 
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自动 转换 到 空 档 ， 以 减少 燃料 消耗 量 的 方法 。 尤 其 是 ,减速 时 利用 自动 变速 器 锁 止 
机 构 、 改 变 传动 比 延 长 燃料 供给 停止 时 间或 仿 速 时 完全 停止 燃料 供给 的 仿 速 停止 装 
置 也 开始 研发 使 用 。 

5. 减速 能 量 的 回收 

这 是 在 车 辆 减速 时 回收 制 动 所 产生 的 能 量 〈 或 行驶 能 量 )， 以 电能 的 形式 储存 
在 蓄电池 内 ， 并 在 需要 时 利用 驱动 电动 机 再 转换 成 行驶 能 量 加 以 使 用 的 技术 。 混 合 
动力 系统 就 是 利用 发 电机 等 ， 把 制 动 时 的 动能 转换 成 电能 进行 回收 ， 实 现 能 量 的 再 
生 制 动 。 

6. 降低 行驶 阻力 

行驶 阻力 的 降低 ， 在 低速 领域 减少 车 辆 重量 或 深 动 阻力 较为 有 效 ， 在 高 速 领域 
减少 空气 阻力 较为 有 效 ， 此 外 最 佳 的 车 速 行 驶 对 燃料 消耗 率 的 改善 很 有 效 。 

(1 ) 车 辆 重量 ”降低 车 辆 重量 ， 主 要 是 通过 轻 质 材料 来 实现 的 ， 不仅 车 身 ， 
发 动机 部 件 也 使 用 了 塑料 等 轻 质 材料 。 当 然 ， 车 身 和 发 动机 的 小 型 化 也 是 降低 车 辆 
重量 的 一 种 方法 。 

车 辆 重量 会 影响 加 速 阻力 和 传动 阻力 ( 滚动 阻力 )， 其 影响 程度 随行 驶 条 件 的 
不 同 而 不 同 ， 平 均 速 度 越 低 和 加 速 、 减 速 行 驶 越 多 ， 其 影响 程度 越 大 。 与 之 相反 ， 
在 一 定 的 高 速 行 驶 状态 下 影响 会 小 。 

(2 ) 行驶 阻力 “行驶 阻力 由 空气 阻力 和 传动 阻力 组 成 。 空 气 阻力 与 空气 阻力 
系数 Ch 和 正面 投影 面积 4， 滚动 阻力 与 轮胎 的 滚动 阻力 系数 凡 和 和 车辆 重量 到 有 
关 。 低 速 行驶 时 行驶 阻力 为 影响 燃料 消耗 率 的 主要 因素 ， 低 速 时 传动 阻力 的 影响 较 
大 ， 高 速 时 空气 阻力 的 影响 较 大 。 

为 了 降低 传动 阻力 ， 人 们 对 轮胎 构造 和 材料 进行 了 改良 ， 也 提高 了 在 湿 滑 路 面 
或 转弯 行驶 中 的 摩擦 阻力 等 与 传动 阻力 相反 的 性 能 。 在 降低 空气 阻力 方面 ， 对 所 有 
部 分 进行 空气 动力 学 改造 ， 对 从 外 观 上 看 不 见 的 车 辆 底部 形状 也 进行 了 改良 。 

(3) 行驶 车 速 ” 图 5-46 所 示 为 12 
1. 5L 小 型 乘 用 车 定 速 行驶 时 燃料 消耗 
率 的 变化 曲线 。 

40 ~60km/h 的 车 速 为 乘 用 车 最 佳 0.8 
燃料 消耗 率 的 车 速 范 围 。 燃 料 消耗 率 
随行 驶 车 速 发 生变 化 的 原因 是 ， 在 低 
速 领域 机 械 损失 比率 大 ， 在 高 速 领域 04 
空气 阻力 急速 增加 。 


5.6.3 稀薄 燃烧 


汽油 机 的 燃料 消耗 性 能 不 如 柴油 
机 。 这 是 因为 汽油 机 有 节 和 气门 的 节 流 图 5-46” 定 速 行驶 时 的 燃料 消耗 率 
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损失 ， 以 及 为 预 混合 燃烧 ， 不 能 在 高 空气 充 量 系数 的 条 件 下 运行 ， 导 致 燃烧 温度 
高 ， 质 量 热 容 比 增加 的 同时 冷却 损失 也 增 大 ， 热 效率 降低 。 

为 了 改善 上 述 缺 陷 ， 汽 油 机 开发 了 在 空 燃 比 20 以 上 能 进行 燃烧 的 端口 喷射 稀 
薄 燃 烧 发 动机 和 在 空 燃 比 40 以 上 也 可 以 燃烧 运行 的 直 喷 式 汽 油 机 。 

1. 端口 喷射 稀薄 燃烧 

端口 喷射 稀薄 燃烧 发 动机 又 称 为 稀薄 燃烧 发 动机 ， 是 与 传统 端口 喷射 发 动机 在 
s 气 过 量 系数 入 =1( 理论 空 燃 比 14.7:1) 附近 运行 相 比 ， 在 混合 气 稀薄 得 多 的 空 
气 过 量 系数 入 =1.36 ~1.7( 空 燃 比 20:1 ~25:1) 的 范围 内 燃烧 的 发 动机 。 

(1 ) 稀薄 燃烧 的 原理 ”端口 喷射 稀薄 燃烧 是 在 气 氏 内 生成 强烈 的 气体 流动 
(涡流 、 滚 流 )， 并 利用 滑 流 在 稀薄 空 燃 比 状态 也 能 稳定 燃烧 的 技术 。 在 消 流 的 生 
成 方法 上 ， 大 部 分 主要 在 进 气 系统 中 配置 特殊 的 装置 来 实现 ， 并 根据 是 否 生 成 涡流 
或 深 流 ， 其 构成 也 不 同 。 

稀薄 燃烧 发 动机 的 进 气 通路 有 两 个 : 一 个 是 直线 形 端口 ， 另 一 个 是 螺旋 形 端 
口 。 直 线形 端口 和 螺旋 形 端口 之 间 有 连接 通 孔 ， 但 也 有 的 进 气 系统 没有 连接 通路 。 
涡流 控制 ( SCV ) 设置 在 直线 形 端口 侧 ， 由 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 控制 其 打 
开 和 关闭 ， 进 而 控制 气 负 内 的 涡流 比 ( 或 清流 强度 )。 螺 旋 形 端口 是 在 进 气 门 直 前 
位 置 内 壁 上 设置 有 小 型 凸 起 ， 这 种 结构 能 产生 强 涡流 。 喷 油 器 设置 在 涡流 控制 阀 下 
游 和 连接 通路 上 游 之 间 ， 向 两 个 进 气门 喷射 燃料 。 此 时 ， 喷 油 器 为 了 能 向 两 个 进 气 
门 侧 供给 相同 量 的 燃料 ， 分 成 两 股 喷射 燃料 。 

在 稀薄 燃烧 运行 条 件 下 ， 关 闭 涡流 控制 阅 ( SCV )， 仅 通过 一 侧 通路 进 气 ， 使 
进 气流 速 加 快 ， 且 进 气流 通过 螺旋 形 端 口 的 涡流 生成 凸 起 生成 涡流 ， 另 外 的 直线 形 
端口 侧 形 成 较 大 负 压 。 因 此 ， 在 两 个 端口 压力 差 的 作用 下 ， 燃 烧 室 内 形成 强 涡 流 ， 
使 汽油 机 可 以 在 稀薄 空 燃 比 条 件 下 燃烧 。 也 就 是 说 ,虽然 整体 上 是 稀薄 状态 ,但 在 
分 层 化 状态 下 火花 塞 周 围 的 混合 气相 对 处 于 浓 的 状态 ， 空 燃 比 为 13:1 ~ 14:1， 因 
而 很 容易 形成 初始 火焰 并 燃烧 。 

即使 是 稀薄 燃烧 发 动机 ， 仅 在 一 定 的 区 间 内 以 稀薄 空 燃 比 进行 控制 ,一 旦 超出 
此 区 间 ， 以 理论 空 燃 比 进行 控制 。 

(2 ) 气 包 内江 流 强度 ”稀薄 燃烧 主要 利用 通过 进 气 口 的 形状 生成 深 流 或 涡流 
的 技术 。 图 5-47a 显示 了 进行 1200r/min 转速 空转 测试 时 ， 用 激光 多 普 勒 测速 计 
( LDV ) 测量 距离 火花 塞 7mm 的 位 置 所 生成 涡流 的 清流 强度 ， 其 测试 结果 随 进 气 过 
程 曲轴 角度 的 变化 量 曲线 。 图 5-47b 显示 了 ， 对 于 涡流 和 滚 流 合成 的 倾斜 涡流 角度 
9 =30 ~90° 的 压缩 过 程 中 BTDC 30"A ~ 上 止 点 (TDC ) 之 间 的 平均 值 。 由 此 可 以 
看 出 ， 平均 满 流 强度 在 倾斜 涡流 角度 9 =40° 时 最 大 ， 这 点 在 稀薄 燃烧 时 可 以 加 以 
利用 。 

但 是 ， 发 动机 高 速 运转 时 ， 如 果 仍 通过 进 气 口 生成 滚 流 或 涡流 ， 必 须要 注意 其 
充气 效率 是 否 降低 。 即 ， 需 要 不 影响 充气 效率 的 滚 流 或 涡流 生成 装置 的 设计 。 
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引 ) 随 涡 谨 的 油 流 生成 b) 稀薄 燃烧 的 改善 


图 5-47 随 涡 流 的 湛 流 生成 和 稀薄 燃烧 的 改善 





(3 ) 稀薄 燃烧 效果 ”稀薄 燃烧 发 动机 因 稀 薄 燃 烧 时 燃烧 温度 降低 ， 降 低 了 冷 
却 损失 ,减少 了 质量 热 容 比 ， 从 而 提高 了 热效率 。 尤 其 是 ， 因 混合 气 稀 薄 带 来 的 输 
出 功率 的 降低 ， 可 以 利用 加 大 节气 门 的 开 度 、 增 加 进 气量 来 进行 补偿 ， 同 时 也 可 以 
减少 泵 气 损失 。 因 此 ,稀薄 燃烧 发 动机 具有 比 传统 发 动机 减少 10% ~ 15% 的 燃料 
消耗 率 的 改善 效果 ， 定 速 行驶 时 减少 20% 以 上 也 是 可 能 的 。 图 5-48 显示 了 发 动机 
转速 为 2000r/min、 指 示 平 均 有 效 压 力 为 0.295MPa 时 ， 通 过 循环 模拟 求 得 的 3 种 
发 动机 的 热平衡 。 从 图 中 可 以 看 出 ,稀薄 燃烧 类 型 的 冷却 损失 最 小 ， 并 且 在 无 节气 
门 状 态 利 用 气门 正 时 和 气门 升 程 的 最 佳 化 控制 ， 可 以 把 泵 气 损失 减 到 最 小 的 特性 。 
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图 5-48 ” 随 稀 薄 燃 烧 、 无 节气 门 化 的 热效率 的 改善 


在 有 害 废气 的 排放 层面 上 ， 稀 薄 燃 烧 发 动机 与 传统 发 动机 相 比 ， 可 以 减少 碳 氢 
化 合 物 、 一 氧化 碳 的 排放 量 50% 以 上 。 但 是 氮 氨 化 合 物 会 增加 ， 因 此 需要 稀薄 燃 
烧 发 动机 使 用 净化 氮 氧 化物 ( NO, ) 的 催化 转化 器 。 

2. 直 喷 式 稀薄 燃烧 

直 距 式 汽 油 机 与 柴油 机 相同 ， 是 直接 把 燃料 喷射 在 气 红 内 ， 以 在 比 稀薄 燃烧 发 
动机 高 得 多 的 超 稀薄 空 燃 比 〈40: 1 ) 下 运行 ， 并 利用 多 种 可 变 装置 同时 实现 燃料 
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消耗 率 的 减少 和 发 动机 性 能 的 提高 。 此 发 动机 并 不 是 新 产品 ， 早 在 1937 年 的 飞机 
上 、1951 年 产 的 汽车 上 已 经 采用 过 , 但 是 因 没 有 配套 的 汽油 用 高 压 泵 和 喷 油 器 以 
及 实现 从 低 负 和 荷 到 高 负荷 的 稳定 燃烧 等 ， 诸 多 难题 没有 解决 ， 在 耐久 性 和 性 能 上 可 
靠 性 较 低 ， 因 此 对 其 研发 没有 能 得 到 进一步 的 发 展 。 目 前 ， 通 过 材料 的 选择 、 加 工 
精密 度 的 提高 、 燃 烧 室 形状 的 改善 、 空 气流 动 性 的 提高 、 点 火 系统 的 强化 ， 以 及 随 
气 包 压力 的 变化 改变 喷雾 形状 的 涡流 喷 油 器 等 解决 了 诸多 难题 , 已 经 可 以 实际 
应 用 。 

直 喷 式 汽油 机 根据 开发 的 公司 的 不 同 ， 分 别称 为 汽油 直 喷 ( GDI )、 直 喷 火 花 
点 火 (DISI)、 可 控 自 动 点 火 (CAI ) 等 。 

(1) 工作 方法 ” 直 喷 式 发 动机 的 稀薄 燃烧 是 一 种 分 层 燃 烧 。 分 层 燃 烧 是 在 压 
缩 过 程 末 期 问 气 和 内 直接 喷射 燃料 ， 在 火花 塞 附 近 形成 燃料 - 空气 混合 气 进行 燃烧 
的 。 直 喷 式 汽油 机 利用 较 少 的 燃料 可 以 实现 高 效率 的 燃烧 。 在 燃烧 稳定 领域 ,甚至 
在 空 燃 比 50 以 上 也 可 以 燃烧 。 此 发 动机 空气 与 燃料 的 混合 时 间 较 短 ， 为 了 获得 良 
好 的 燃料 颗粒 化 特性 ， 配 备 使 用 高 压 燃 料 喷射 系统 。 

在 图 5-49 所 示 为 直 喷 式 发 动机 的 燃料 供给 系统 。 此 类 型 燃油 供给 系统 分 为 低 
压 系 统 和 高 压 系 统 。 低 压 系 统 沿用 了 喷射 压力 为 0.3 ~0.5MPa 的 进 气 端口 喷射 式 
燃料 供给 系统 ， 高 压 系 统 是 高 压 泵 内 的 柱 塞 在 凸轮 的 驱动 下 上 下 运动 ， 把 0.3 ~ 
0. 5MPa 的 低压 燃料 加 压 到 5 ~15MPa， 并 通过 燃油 总 管 和 高 压 喷 油 带 向 气缸 内 进行 
直接 喷射 。 图 5-50 所 示 为 直 喷 式 燃 料 喷 雾 与 端口 喷射 式 燃 料 喷雾 的 特性 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 直 喷 式 喷 油 器 的 平均 喷雾 直径 ( SMD ) 为 20um， 比 端口 喷射 式 的 


65um 小 得 多 。 







































































燃料 压 力 传感器 、 





图 5-49 ” 直 喷 式 发 动机 的 燃料 供给 系统 





(2 ) 混合 气 形成 类 型 ” 直 喷 式 汽油 机 的 运行 模式 多 种 多 样 ， 大 体 可 以 分 为 均 
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图 5-50 燃料 喷雾 特性 








质 模式 燃烧 过 程 与 分 层 进 气 模式 稀薄 燃烧 过 程 两 种 。 对 于 均 质 混合 气 模式 ， 进 气 端 
口 喷射 系统 的 空气 燃料 混合 气 在 空气 过 量 系 数 4 =1 附近 进行 燃烧 ， 分 层 进 气 模式 
为 在 和 >1 的 状态 下 运行 的 过 程 。 

如 图 5-51 所 示 ， 分 层 进 气 混合 气 的 形成 〈 或 分 层 燃 烧 法 ) 分 为 壁面 引导 类 
型 、 喷 雾 引 导 类 型 和 空气 引导 类 型 三 种 。 








引 空气 引导 ( 滴 流 ) b) 空气 引导 (这 流 ) c) 喷雾 引导 方式 





图 5-51 分 层 进 气 混合 气 形成 的 类 型 





Qa 壁面 引导 型 。 壁 面 引导 型 是 在 初期 直 喷 式 发 动机 的 混合 气 形成 类 型 ， 喷 油 
器 安装 在 两 个 进 气门 之 间 。 此 类 型 是 高 穿 透 力 ( 或 高 压 喷射 ) 燃料 碰撞 在 活塞 的 
凹面 ， 把 以 此 生成 的 燃料 喷雾 通过 凹面 引导 到 火花 塞 形成 混合 气 群 的 方式 。 此 类 型 
昌 然 在 起 动 后 发 动机 温度 低 的 条 件 下 能 降低 未 燃 碳 氢化 合 物 的 生成 ， 但 是 在 活塞 四 
面 上 容易 粘 附 燃 料 ， 因 而 需要 进行 改善 。 

@) 空气 引导 类 型 。 空 气 引导 类 型 是 把 低 穿 透 力 〈 或 低压 喷射 ) 燃料 喷雾 通过 
气 氏 内 的 强 涡流 或 深 流 等 空气 流 引 导 到 火花 塞 形 成 混合 气 群 的 方式 。 此 类 型 的 燃料 
与 活塞 面 直接 碰撞 的 情况 很 少 。 目 前 ， 侧 面 安装 喷 油 器 的 直 喷 式 汽 油 机 多 采用 壁面 
引导 /空气 引导 兼容 类 型 ( 喷射 压力 为 5 ~15MPa )。 这 时 根据 喷 油 器 的 安装 角度 和 
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喷射 量 需要 选择 适当 的 方式 。 

气 氏 内 的 空气 流 可 以 分 为 两 种 : 

涡流 空气 流 : 表示 通过 进 气 门 进入 的 空气 沿 着 气 红 壁 旋转 的 空气 流 ， 如 图 
5-51a 所 示 。 

滚动 空气 流 : 表示 通过 进 气 门 进 入 的 空气 从 气 氏 上 端 向 下 端 流 动 的 空气 流 ， 如 
图 5-51b 所 示 。 这 样 空 气流 可 以 迅速 脱离 活塞 凹面 ， 向 火花 塞 方向 流动 。 

@) 喷雾 引导 类 型 。 如 图 5-$le 所 示 ， 喷 油 器 安装 在 气 氏 盖 中 央 部 位 ,与 火花 
塞 相 邻 。 此 类 型 在 火花 塞 附近 混合 气 的 形成 不 依靠 活塞 四面 或 空气 的 流动 ， 而 采用 
高 响应 性 的 压 电 式 喷 油 器 ， 在 压缩 过 程 的 初期 喷射 燃料 形成 稀薄 混合 气 ， 并 在 压缩 
上 上 止 点 附件 向 火花 塞 附近 喷射 燃料 ， 以 实现 分 层 化 燃烧 。 

此 类 型 混合 气 的 形成 时 间 更 短 ， 因 此 把 喷射 压力 提高 得 比 壁 面 引导 /空气 引导 
类 型 更 高 ， 有 20MPa 压力 。 因 对 燃料 喷雾 的 依赖 性 较 高 ， 因 此 喷 油 器 也 从 现在 使 
用 的 涡流 型 改变 为 使 用 高 穿 透 力 狭 缝 喷 油 器 或 孔 式 喷 油 器 。 另 外 ， 为 了 在 正确 的 时 
间 点 燃 混合 气 ， 火 花 塞 与 喷 油 器 的 位 置 要 准确 ， 喷 雾 的 喷射 方向 也 需要 非常 精密 。 
此 类 型 火花 塞 直接 受到 较 冷 喷雾 的 冲击 ， 因 此 应 具备 相当 高 的 耐 热 应 力 性 能 。 

除了 上 述 几 种 混合 气 形成 类 
型 外 ， 部 分 直 喷 式 发 动机 还 在 进 均 质 防 爆燃 模式 
气 系统 中 设置 额外 的 喷 油 器 ， 有 均 质 模式 (4-1) 
两 种 : 一 种 是 高 负荷 时 在 进 气 系 
统 中 喷射 燃料 ， 以 获得 高 输出 功 
率 ; 另 一 种 是 低 负荷 时 直接 喷射 
在 气 和 内 ， 以 实现 稀薄 燃烧 。 

(3 ) 运行 模式 ” 直 喷 式 汽油 
机 的 运行 模式 依照 图 5-52 所 示 的 发 动机 转速 (rimin) 一 > 
发 动机 运行 模式 映射 模型 来 决 
定 。 图 5-53 所 示 为 各 运行 模式 的 
喷射 时 间 和 点 火 时 间 。 

Q 均 质 模式 。 在 均 质 模式 中 以 理论 空 燃 比 (入 =1) 进行 调节 。 燃 料 的 喷射 在 
进 气 过 程 进 行 ， 因 此 混合 气 均 质 化 所 需 的 时 间 很 充分 。 为 了 在 全 负荷 状态 下 使 输出 
功率 增加 并 保护 催化 转化 器 ， 应 在 燃料 略微 过 剩 ( 和 A <1 ) 的 状态 下 运行 。 均 质 模 
式 在 需要 高 负荷 ( 高 转 矩 ) 或 高 速 时 使 用 ， 并且 在 理论 空 燃 比 下 运行 ， 因 此 废气 
排放 量 也 少 。 另 外 ， 生 成 的 有 害 废气 还 通过 三 元 催化 转化 器 进行 还 原 。 

@ 分 层 进 气 模式 。 分 层 进 气 模式 的 燃料 喷射 在 压缩 过 程 进 行 ， 以 此 形成 由 空 
气 包围 的 分 层 进 气 混合 气 滚动 流 。 在 分 层 进 气 模式 中 喷射 时 间 非 常 重 要 。 分 层 进 气 
混合 气 滚动 流 在 点 火 瞬 间 不 但 要 充分 均 质 ， 还 应 位 于 火花 塞 的 附近 。 

分 层 进 气 模式 ( A >2 ) 的 运行 范围 在 低 负荷 、 低 速 领域 。 因 为 在 高 负荷 状态 ， 
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图 5-52 运行 模式 映射 模型 
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TDC BDC IDC BDC 
做 功 过程 
(燃烧 】 
均 质 模式 
均 质 进 气 模式 
均 质 稀薄 模式 





均 质 防爆 燃 榄 式 
0 180 360 540 CCA) 


号 燃料 喷射 ” 国 国 点火 
图 5-53 ”喷射 时 间 和 点 火 时 间 


优秀 燃料 消耗 率 的 优点 荡然 无 存 ， 并 且 煤 烟 和 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 排放 量 增加 。 这 
是 因为 ， 在 高 速 状 态 下 ， 分 层 进 气 混合 气 滚动 流 均 质 化 所 需 的 时 间 并 不 充分 。 

@) 均 质 稀薄 模式 。 均 质 稀薄 模式 的 运行 范围 是 在 均 质 横 式 与 分 层 进 气 模式 之 
间 的 转移 领域 。 发 动机 在 均 质 稀薄 空 燃 比 (A >1，22: 1 ) 状态 下 运行 ， 与 均 质 模 
式 (A<1 ) 相 比 燃料 消耗 率 会 减少 。 但 因为 是 稀薄 模式 , 毛 氧 化 物 ( NO, ) 的 排 
放量 会 增加 ， 为 此 使 用 氮 氧 化 物 ( NO, ) 吸附 还 原 所 需 催 化 转化 器 ， 这 需要 催化 转 
化 器 的 再 生 能 ， 因 而 会 产生 再 生效 率 损失 。 

@ 均 质 分 层 进 气 模式 。 均 质 分 层 进 气 模式 在 均 质 稀薄 空 燃 比 ( A > 1 ) 的 混合 
气 状态 下 运行 。 在 此 模式 下 ， 人 燃料 的 喷射 在 进 气 过 程 中 第 1 次 ( 约 75% 燃 料 ), 在 
压缩 过 程 中 第 2 次 ( 约 25% 燃 料 )， 共 喷射 两 次 。 第 2 次 喷射 的 燃料 在 火花 塞 周 转 
形成 浓 混 合 气 ， 以 便于 点 火 燃烧 ， 然 后 使 燃烧 室 中 剩余 的 均 质 稀薄 混合 气 燃烧 。 

此 模式 在 分 层 进 气 模式 与 均 质 稀薄 模式 之 间 的 转移 领域 中 运行 。 通 过 双重 喷 
射 ， 与 分 层 进 气 模式 相 比 煤 烟 的 排放 量 更 少 ， 与 均 质 稀薄 模式 相 比 燃 料 消耗 率 更 为 
优秀 。 

@) 均 质 防 爆燃 模式 。 传 统 的 端口 喷射 发 动机 在 发 生 爆 燃 时 ， 通 常 采 取 延 迟 点 
火 时 间 的 方式 防止 爆燃 的 发 生 。 直 喷 式 发 动机 在 发 生 爆 燃 的 领域 〈 低速 -全 人 负 葵 
领域 ) 以 运行 均 质 防爆 燃 模式 的 方式 防止 爆燃 的 发 生 。 这 是 在 容易 发 生 爆 燃 的 低 
速 -高 负 丛 运行 领域 ,利用 分 层 进 气 能 抑制 爆燃 发 生 的 特性 ， 在 不 延迟 点 火 时 间 、 
即 不 降低 输出 转 矩 的 情况 下 ， 利 用 两 次 喷射 避免 爆燃 发 生 的 方式 。 

(4 ) 超 稀薄 燃烧 的 效果 ” 直 喷 稀薄 燃烧 通过 精密 的 燃烧 控制 ， 在 超 稀薄 混合 
气 条 件 下 也 能 实现 高 效率 燃烧 ， 因 此 能 同时 满足 两 种 相互 矛盾 的 减少 燃料 消耗 率 和 
获得 高 输出 功率 的 要 素 。 这 是 因为 能 大 幅度 降低 在 低 负 蓓 条 件 下 产生 的 泵 气 损失 ， 
以 及 因 超 稀薄 燃烧 使 燃烧 温度 较 低 ， 降 低 了 冷却 损失 。 此 外 ， 利 用 气缸 内 直 噶 汽油 
的 蒸发 潜 热 降低 进 气 温度 ， 从 而 提高 容积 效率 ， 可 以 把 压缩 比 提高 1 ~ 1. 5， 提 高 
了 输出 功率 。 尤 其 是 ， 与 柴油 机 相同 ， 通 过 燃料 的 流量 控制 负荷 ， 取 消 了 节气 门 ， 
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从 而 减少 了 泵 气 损 失 。 

直 喷 式 发 动机 与 稀薄 燃烧 发 动机 相同 ， 在 一 定 领 域内 可 以 运行 超 稀 薄 空 燃 比 控 
制 。 发 动机 超 稀 薄 空 燃 比 运行 条 件 仅 为 低速 、 低 负荷 领域 ( 分 层 进 气 模式 )， 一 且 
发 动机 负荷 增 大 脱离 了 此 领域 ,就 以 均 质 模式 (和 A =1) 和 均 质 稀薄 模式 (入 >1， 
22:1 ) 进行 控制 ， 如 果 发 动机 负荷 进一步 增 大 需要 大 的 输出 功率 ,在 高 速 、 高 负 
荷 领域 以 空 燃 比 A <1 (12:1~13:1 ) 进行 控制 。 

直 喷 式 发 动机 因 减 少 了 泵 气 损失 等 ,减少 燃料 消耗 率 20% ~30% ， 并 在 冷 态 
燃料 的 作用 下 使 进 气 温度 降低 ， 因 此 能 提高 约 10% 的 输出 功率 。 另 外 ， 能 大 幅度 
减少 碳 氨 化 合 物 、 一 氧化 碳 等 有 害 废气 的 排放 量 。 但 是 ， 因 空 燃 比 越 稀 薄 ， 气 氧化 
物 ( NO, ) 的 生成 量 就 越 多 ， 因 此 直 喷 ( GDI ) 式 汽油 机 配备 使 用 大 容量 废气 再 循 
环 (EGR ) 系统 ， 以 及 能 还 原 氮 氧 化 物 的 大 容量 吸附 还 原 催 化 转化 器 ， 可 以 减少 
约 30% 的 有 害 气 体 排放 量 。 


5.6.4 可 变 装置 


为 了 降低 燃料 消耗 率 ， 在 柴油 机 上 也 逐步 增加 采用 可 变 装置 。 可 变 装 置 方面 包 
括 可 变 气门 装置 、 可 变 压 缩 比 、 可 变 涡 轮 装 置 和 可 变 排 气量 装置 〈 可 变 气缸 装置 ) 
等 系统 。 

1 可 变 气门 装置 

可 变 气 门 装置 在 从 念 速 到 高 速 、 高 负荷 的 全 运行 范围 内 ， 为 了 满足 发 动机 的 需 
求 ， 多 种 动态 气门 系统 可 变 装置 正 逐 步 实 用 化 。 可 变 气门 系统 不 仅 在 进 气 凸轮 上 应 
用 ,在 排 气 凸轮 上 也 有 了 配备， 有 多 种 类 型 。 图 5-54 所 示 为 可 变动 态 气 门 装 置 的 概 
人 A 


















































可 变 气门 装置 可 以 分 成 第 一 代 的 可 变相 位 、 可 变 角度 - 升 程 装置 、 连 续 可 变相 
位 装置 等 ， 第 二 代 的 连续 可 变相 位 和 可 变 角 度 - 升 程 两 者 合 一 的 合成 装置 ， 第 三 代 
的 无 节气 门 系统 ， 第 四 代 的 多 自由 度 可 变 装置 。 


点 线 为 预测 
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图 5-54 可 变动 态 气门 装置 的 概念 图 
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可 变相 位 装置 又 称 为 可 变 气门 正 时 系统 ( VVT )。 此 系统 是 为 了 最 佳 化 随 发 动 
机 转速 的 进 气 门 和 排 气 门 的 打开 /关闭 时 期 ， 对 气门 打开 和 关闭 时 间 根 据 凸轮 形状 
和 相位 角 调 整 气门 重 又 区 间 的 系统 。 可 变 气门 升 程 装置 ( VVL ) 是 调整 气门 升 程 
高 度 ， 以 调节 进 气 量 的 系统 。 可 变 角度 - 升 程 装置 是 把 凸轮 角度 和 气门 升 程 高 度 同 
时 连续 可 变 控制 的 装置 。 

连续 可 变相 位 系统 通过 扩大 进 气 门 和 排 气 门 的 重 释 区间， 增 大 内 部 废气 再 循环 
(EGR ) 量 并 降低 泵 气 损失 ， 因 而 能 改善 5% ~10% 的 燃料 消耗 率 。 

连续 可 变相 位 装置 + 可 变 角度 / 升 程 装 置 有 本 田 汽车 开发 的 电 控 可 变 气 门 正 时 
和 升 程 (V -TEC ) 系统 。 由 宝马 ( BMW ) 汽车 公司 开发 的 电 控 无 级 可 变 气 门 系 
统 ， 也 是 通过 电动 机 和 蜗轮 机 构 可 变 控制 摇 臂 的 位 置 ， 以 此 在 全 运行 领域 可 变 控制 
气门 升 程 和 正 时 的 复合 系统 。 此 系统 的 气门 升 程 可 以 在 0 ~ 9.7mm 范围 内 进行 调 
整 ， 并 通过 蜗轮 机 构 可 以 把 操作 时 间 延 长 到 300ms， 大 幅度 降低 了 在 低 负 荷 - 中 负 
荷 领 域 的 燃料 消耗 率 。 

第 三 代 无 节气 门 系统 ， 即 删 减 进 气 系统 的 节气 门 ， 能 降低 泵 气 损失 ， 并 通过 可 
变 气 门 系统 调节 进 气量 ， 从 而 降低 燃料 消耗 率 的 新 概念 可 变 气 门 装置 ， 在 欧洲 等 地 
区 正在 研究 当中 。 此 外 ， 预 计 配 备 42V 电源 系统 的 混合 动力 汽车 ， 利 用 电力 驱动 
气门 的 电动 -机械 气 门 (EMV ) 系统 等 研究 也 正 开 始 。 此 类 型 因 气 门 运动 与 曲轴 
旋转 之 间 不 存在 几何 学 关系 ， 完 全 单独 控制 气门 的 运动 ， 可 以 实现 最 佳 的 气门 打开 
和 关闭 时 间 ， 也 可 以 做 到 多 样 化 的 气门 运动 变化 ， 因 此 正 受 到 世界 的 关注 。 

上 述 这 些 技术 不 但 能 提高 发 动机 输出 功率 ， 而 且 通 过 气门 打开 和 关闭 时 刻 的 控 
制 ， 并 利用 气 氏 内 残留 的 废气 [ 内 部 废气 再 循环 (EGR ) ] 降低 氮 氧 化 物 (NO, ) 
的 生成 ， 以 及 通过 缓和 进 气 系统 的 负 压 来 降低 泵 气 损失 ， 可 以 进一步 降低 燃料 消 
耗 率 。 

2. 可 变 压 缩 比 技术 

汽油 机 的 热效率 通过 提高 压缩 比 可 以 得 到 改善 ， 但 因 发 生火 花 爆燃 而 受到 限 
制 。 可 变 压 缩 比 ( VCR ) 技术 是 根据 运行 条 件 改 变 燃 烧 室 的 容积 、 可 以 控制 到 适 
当 压缩 比 的 系统 。 在 低 负 荷 状态 下 ， 以 高 压缩 比 获 得 高 效率 ; 在 高 负荷 状态 下 ， 降 
低压 缩 比 防止 爆燃 的 发 生 ， 以 及 使 内 部 热 传 递 顺畅 进行 ， 以 此 提高 热效率 的 装置 。 
这 是 以 小 排 气 量 获得 与 大 排 气 量 发 动机 相同 输出 功率 特性 的 技术 。 具 有 代表 性 的 可 
变 压 缩 比 发 动机 有 ， 由 瑞典 萨博 ( SAAB ) 汽车 公司 开发 的 萨博 可 变 压 缩 比 
( SVC ) 发 动机 和 德国 发 动机 设计 公司 开发 的 Gomecsys 的 高 效 发 动机 ( GoEngine )。 

萨博 可 变 压 缩 比 ( SVC ) 发 动机 能 减少 30% 左右 的 单位 输出 功率 的 燃料 消耗 
率 ， 应 用 此 技术 的 1. 6L 萨 博 可 变 压 缩 比 ( SVC ) 与 传统 1. 6L 发 动机 相 比 较 ， 以 几 
平 相同 的 燃料 消耗 率 能 获得 与 3. 0L 发 动机 相等 的 动力 输出 特性 。 另 外 ,在 一 氧化 
碳 (CO ) 和 氮 氧 化 物 (0 NO, ) 等 废气 排放 量 方面 ， 也 达到 能 满足 未 来 废气 排放 限 
值 规定 的 水 平 。 
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可 变 压 缩 比 发 动机 的 另 一 个 特性 为 具备 使 用 蔡 代 燃 料 的 可 能 性 。 这 是 因为 可 以 
把 压缩 比 调整 到 符合 燃料 特性 的 最 佳 值 。 因 可 变 压 缩 对 发 动机 性 能 的 影响 仅 为 
3% ~4% ， 因 此 为 了 能 充分 发 挥 可 变 压 缩 比 的 优点 ， 必 须 良 好 结合 减 小 排 气量 与 高 
燃烧 室 压力 特性 。 

3. 可 变 排 气量 发 动机 

可 变 排 气量 发 动机 又 称 为 可 变 气 所 发 动机 ， 是 在 实际 行驶 时 多 使 用 低速 - 低 负 
傈 运行 领域 ,切断 部 分 气 氏 的 燃料 ， 使 其 无 燃烧 过 程 运 行 的 类 型 。 如 ,6 拭 发 动机 
在 低 负荷 条 件 下 ， 为 了 获得 最 小 限度 输出 功率 ， 仪 控制 3 个 气缸 正常 运行 ， 并 切断 
剩余 3 个 气 氏 的 燃料 ， 以 此 获得 节约 燃料 的 效果 。 即 ， 在 高 负荷 领域 控制 所 有 的 气 
氏 参 与 运行 ， 著 得 高 输出 功率 ; 在 稳定 速度 运行 和 低 负荷 领域 仅 控制 部 分 气缸 参与 
运行 ， 以 减少 燃料 消耗 率 。 利 用 此 项 技术 能 减少 约 10% 的 燃料 消耗 率 。 

可 变 排 气量 发 动机 的 控制 方式 有 ， 利 用 与 V -TEC 技术 〈 连续 可 变相 位 装置 + 
可 变 角 度 / 升 程 装 置 ) 相同 的 气门 驱动 装置 停止 气门 工作 的 方式 ， 以 及 气门 继续 工 
作 ， 停 止 燃料 喷射 和 点 火 的 方式 这 两 种 。 其 中 ， 停 止 燃 料 喷 射 和 点 火 的 方式 因 在 进 
气 和 排 气 过 程 中 存在 泵 气 损失 和 气门 驱动 摩擦 损失 ， 并 因 氧 气 供给 过 多 会 降低 催化 
转化 器 的 净化 效率 ， 所 以 此 种 技术 在 应 用 上 存在 诸多 问题 。 与 此 相反 ， 停 止 气门 驱 
动 的 方式 因 停 止 工作 的 气缸 内 没有 空气 的 流动 ， 可 以 消除 上 述 缺 点 ， 虽然 相对 所 需 
的 费用 较 高 ， 但 还 是 以 此 种 技术 为 主 发 展 方向 。 气 门 驱 动 方 式 方面 ， 主 要 采用 电 控 
精密 控制 油 压 执行 带 控 制 进 气 门 和 排 气 门 的 类 型 。 

本 田 汽 车 公司 把 可 变 气 和 技术 ( VCM: 可 变 气缸 管理 ) 应 用 在 称 为 1 -VTEC 
的 V 型 6 饶 发 动机 上 。 此 发 动机 在 不 需要 输出 功率 和 转 和 矩 的 状态 下 ,停止 3 个 气 饶 
的 工作 ， 以 减少 不 必要 的 燃料 消耗 。 另 外 ， 每 气缸 配 置 4 个 气门 并 附加 进 气 、 排 气 
门 用 摇 臂 ， 以 此 形成 本 田 独 有 的 发 动机 调节 机 构 。 此 发 动机 利用 节气 门 位 置 传 感 
器 、 档 位 传感器 、 油 压 传感器 、 冷 却 液 温度 传感器 等 各 种 传感器 输入 的 信和 号 控制 气 
氏 ， 这 样 的 技术 不 仪 提 高 燃料 消耗 性 能 ， 还 在 低速 领域 通过 减少 发 动机 的 排 气量 ， 
提高 排放 性 能 。 

如 此 通过 强制 停止 气缸 实现 可 变 控 制 排 气 量 的 独特 技术 ,实际 上 在 很 早 就 开始 
应 用 过 ， 本 田 公 司 最 近 在 汽油 混合 动力 汽车 上 采用 这 种 技术 ， 获 得 了 明显 的 节能 的 
效果 。 


































































































练 习 题 


1. 四 冲程 4 气 仙 1.6L 汽油机 在 4800r/min 转速 运行 。 假 设 气 包 直径 与 行程 比 为 1.0， 火 花 
塞 安装 在 气 饶 盖 中 心 ， 为 了 获得 最 大 输出 功率 ， 点 火 提 前 角 为 上 止 点 ( TDC ) 前 多 少 度 ? 已 知 
空 燃 比 为 14.7， 火 焰 传 播 速度 为 20m/s。 

2. 请 说 明 汽 油 机 所 要 求 的 混合 比 。 

3. 请 说 明 汽 油 机 的 燃料 供给 系统 。 
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. 请 比较 说 明 凸 轮 相 位 可 变 类 型 与 凸轮 升 程 可 变 类 型 。 

. 请 说 明 汽 油 机 的 质量 燃烧 率 与 容积 燃烧 率 之 间 的 关系 。 

. 请 说 明 发 动机 的 电 控 系统 传感器 和 控制 项 目 。 

. 请 说 明 汽 油 机 冷 起 动 初期 的 燃料 喷射 控制 。 

. 请 比较 说 明 减 少 发 动机 燃料 消耗 率 与 减少 车 辆 燃料 消耗 率 的 影响 因素 。 
. 请 说 明 汽油 机 减少 燃料 消耗 率 的 技术 。 

10. 请 比较 说 明 端口 喷射 稀薄 燃烧 与 直接 喷射 稀薄 燃烧 。 
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6.1 柴油 机 的 基本 原理 


柴油 机 是 一 种 压缩 着 火 发 动机 。 此 发 动机 把 空气 吸入 到 气 和 内 然后 进行 压缩 ， 
一 旦 空气 温度 上 升 到 高 温 状 态 ， 就 向 空气 中 喷射 燃油 ， 使 其 自发 着 火 进行 燃烧 获得 
动力 。 目 前 柴油 机 已 广泛 成 为 汽车 、 船 舶 、 火 车 等 的 动力 装置 。 

柴油 机 仅 压 缩 空 气 ， 因 此 可 以 加 大 压缩 比 。 斥 缩 比 随 柴 油 机 的 类 型 和 燃油 喷射 
系统 的 不 同 而 不 同 ， 通 常 使 用 16: 1 ~24: 1， 大 于 汽油 机 的 9: 1 ~13: 1。 如 此 高 的 
压缩 比 可 以 把 气缸 内 的 空气 压力 大 大 提高 。 自 然 吸 气 发 动机 ( 非 增 压 发 动机 ) 为 
3 ~5MPa， 增 压 发 动机 为 7 ~15MPa， 温度 可 以 上 升 到 600 ~ 800% 。 此 温度 远 远 大 
于 柴油 的 着 火 温 度 2530% ， 因 此 一 旦 喷射 柴油 ， 就 可 以 立即 开始 着 火 燃烧 。 另 外 ， 
柴油 机 的 运行 范围 空 燃 比 4/XF 为 20 ~80， 可 以 在 比 汽油 稀薄 燃烧 发 动机 ( 空 燃 比 
为 20 ~25 ) 更 加 稀薄 的 混合 气 中 进行 燃烧 。 但 是 ， 燃 烧 领 域 的 喷雾 中 心 部 为 A >1 
的 浓 混 合 气 ， 因 此 易 生 成 颗粒 物质 和 一 氧化 碳 ( CO )、 碳 氧化 合 物 ( HC )。 氮 和 氧化 
物 (NO, ) 也 在 和 A=1 附近 与 燃油 喷射 量 成 正比 排放 。 因 此 ， 柴 油 机 为 了 降低 颗粒 
物质 、 毛 氧化 物 ( NO, ) 等 废气 排放 量 ， 采 取 延 迟 喷射 时 间 、 配 备 废气 再 循环 
( EGR ) 系统 、 高 压 喷射 、 配 备 催化 转换 器 或 颗粒 过 滤器 等 各 种 措施 组 合 ， 柴 油 机 
的 废气 排放 规定 更 为 严格 。 


6.1.1 运行 状态 


发 动机 的 运行 状态 可 以 分 为 起 动 、 无 负荷 ( 仍 速 )、 全 负荷 、 部 分 负荷 以 及 运 
行 状态 之 间 的 转换 等 很 多 种 状态 。 

1. 起 动 

发 动机 的 起 动 包括 转动 、 点 火 、 自 运行 阶段 。 燃 烧 是 在 压缩 过 程 形 成 高 温 、 高 
压 的 空气 中 喷射 燃油 并 自发 着 火 开始 。 柴 油 的 自发 着 火 温度 大 体 上 为 250C 。 

( 1) 起 动 带 来 的 问题 “柴油 机 压缩 过 程 末 期 的 空气 状态 应 达到 冷 起 动 或 低速 
转动 状态 也 能 自发 着 火 的 充分 高 的 温度 。 起 动 时 的 影响 因素 有 : 

@ 低速 时 : 发 动机 转速 越 低 ， 压 缩 过程 末 期 的 空气 压力 和 温度 越 低 ， 如 图 6-1 
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所 示 。 这 是 因为 通过 活塞 与 气 负 壁 之 间 的 间 际 泄漏 压缩 空气 ， 并且 在 起 动 初期 不 能 
起 到 润滑 作用 。 另 外 ， 在 压缩 过 程 期 间 因 存 在 热 损 失 ， 最 大 压缩 空气 温度 会 在 上 止 
点 (TDC ) 前 几 度 位 置 出 现 ， 如 图 6-2 所 示 。 














外界 温 度 | 
| 柴 补 着 火 温度 
“| ca 热 损失 角度 





压缩 温度 /°C 





压缩 温度 i /°C 


压缩 压力 只 /MPa 


























100 200 300 0 -80 —60 —40-20 TDC 
发 动机 转速 Mrwmin) 曲轴 角度 /CCA) 
图 6-1 随 发 动机 转速 的 压缩 压力 和 温度 图 6-2 ” 冷 起 动 时 随 曲 轴 角 度 的 压缩 温度 
@) 低温 时 : 在 压缩 过 程 期 间 热 损 失 会 较 大 。 对 于 冷却 损失 ， 燃 烧 室 表面 积 较 





大 的 分 离 式 (IDI) 比 直 喷 式 ( DI ) 更 大 。 

@) 摩擦 : 发 动机 机 油 的 温度 越 低 其 黏度 越 大 ， 因 此 发 动机 的 机 械 摩擦 在 低温 
状态 下 更 大 。 

@ 起 动机 的 转速 随 温度 的 下 降 而 减 小 。 这 是 因为 蓄电池 电压 随 温 度 的 下 降 而 
降低 所 致 。 

(2 ) 提高 冷 起 动 性 能 对 策 为 了 提高 冷 起 动 性 能 ， 可 以 采取 很 多 种 方法 : 

Q@ 燃油 修正 : 通常 ,为 了 防止 在 低温 状态 析出 石蜡 晶体 ， 使 用 滤 清 器 加 热 器 
或 燃油 加 热 器 。 

@ 起 动 辅助 系统 : 直 喷 式 发 动机 对 进 气 进行 预 热 或 使 用 预 热 塞 。 分 离 式 使 用 
预 热 塞 。 这 有 助 于 燃油 的 气 化 和 空气 燃油 的 混合 。 

@ 喷射 适应 : 在 冷 起 动 喷 射 时 ， 为 了 补偿 燃油 凝 缩 、 汇 漏 损失 和 提高 发 动机 
转 矩 ， 执 行 过 剩 燃油 喷射 控 甫 

另外 ,为 了 在 最 大 压缩 温度 的 上 止 点 ( TDC ) 可 靠 点 火 和 补偿 点 火 延迟 ， 需 要 
精确 调整 燃油 喷射 时 间 的 提前 角 ， 即 对 喷射 时 间 进 行 修 正 。 如 果 喷 射 过 早 ， 燃 油 在 
燃烧 室 壁 上 冷凝 ， 仅 部 分 燃油 气 化 ， 使 空气 温度 下 降 ; 相反 地 如 果 喷 射 过 述 ， 因 在 
做 功 过 程 中 点 火 ， 不 能 充分 对 活塞 做 功 。 

2. 无 负荷 

无 负荷 表示 发 动机 运行 状态 为 仅 提供 克服 摩擦 力 所 需 动力 的 运行 状态 ， 因 此 ， 
在 无 负荷 状态 不 产生 输出 转 矩 〈 旋转 力 )。 因 加 速 踏板 可 以 放 在 任意 位 置 ， 因 此 在 
发 动机 的 所 有 转速 范围 内 可 以 出 现 无 负荷 状态 。 
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愈 速 〈 或 空转 ) 是 发 动机 无 负荷 状态 能 运行 的 最 小 转速 状态 。 此 状态 为 没有 
踩 下 加 速 踏板 的 状态 ， 因 此 不 产生 输出 转 抢 。 根 据 各 种 教材 的 叙述 ， 有 时 把 所 有 的 
无 负荷 运行 状态 统称 为 仿 速 ， 此 时 把 最 大 无 负荷 界限 转速 称 为 上 限 念 速 转速 。 

3. 全 负荷 

全 负荷 运行 是 完全 踩 下 加 速 踏板 的 运行 状态 ， 或 调 速 句 〈 燃油 供给 装置 ) 独 
立 在 燃油 供给 量 上 限 运行 的 状态 。 人 燃油 喷射 量 会 处 于 最 大 喷射 量 ， 发 动机 在 正常 状 
态 下 输出 最 大 转 矩 。 全 负荷 运行 状态 从 傅 速 转速 开始 到 瞬间 最 大 转速 的 所 有 转速 范 
围 内 都 可 以 出 现 。 

. 部 分 负荷 

部 分 负荷 是 无 负荷 与 全 负荷 之 间 的 状态 ， 输 出 转 矩 〈 或 输出 功率 ) 可 以 从 零 
到 最 大 。 柴 油 机 在 部 分 负荷 状态 燃油 经 济 性 比 汽油 机 优秀 ， 但 是 在 冷 态 时 出 现 的 柴 
油 机 爆燃 现象 会 成 为 问题 。 目 前 ， 采 用 预 喷射 方式 的 柴油 机 几乎 不 发 生 爆燃 现象 ， 
因此 可 以 作为 乘 用 车 用 发 动机 。 

车 速 和 负 答 越 低 气 氏 内 空气 的 压缩 温度 越 低 。 与 全 负 答 状态 相 比 ， 低 负 奏 时 的 
燃油 供给 量 少 ， 温 度 上 升 缓慢 ， 因 此 燃烧 室 的 温度 相对 较 低 ， 且 加 热 缓慢 。 分 离 式 
柴油 机 因 表 面积 大 ， 热 损失 也 大 ， 因 此 该 现象 更 加 明显 。 发 动机 的 温度 越 低 ， 燃 油 
的 着 火 时 间 越 运 ， 如 果 快 速 提 高 燃烧 室 的 压力 ， 有 可 能 导致 柴油 机 爆燃 发 生 。 

低 负荷 时 ， 预 喷射 类 型 柴油 机 的 预 喷 射 量 为 儿 毫 升 。 发 动机 的 燃烧 最 高 温度 
(或 最 大 压力 ) 会 出 现在 上 止 点 前 ( ATDC ) 10%C A 左右 的 位 置 。 电 控 柴 油 机 为 了 
燃烧 最 高 温度 出 现 的 位 置 与 此 位 置 同 步 ， 以 防止 柴油 机 爆燃 的 发 生 ， 精 密 控制 燃油 
喷射 时 间 和 喷射 量 ， 大 大 降低 了 柴油 机 爆燃 的 发 生 倾 向 。 

5. 运行 状态 之 间 的 转换 

发 动机 的 反应 特性 可 以 用 特性 数据 曲线 或 模型 数据 进行 定义 。 这 是 因 当 负荷 、 
发 动机 转速 、 加 速 踏板 位 置 等 发 生变 化 时 ， 发 动机 的 运行 状态 〈 输出 功率 和 输出 
转 矩 ) 也 随 之 发 生变 化 。 

如 图 6-3 所 示 为 当 加 速 踏板 位 置 从 40% ~70% 发 生变 化 时 ， 发 动机 转速 的 变 
化 状态 。 在 图 中 从 点 4 的 起 动 开 始 到 部 分 负荷 点 D 为 止 ， 要 通过 全 负 丛 曲线 点 B 
和 点 C 到 达 ， 发 动机 转速 从 n 增加 到 nj。 


6. 1.2 运行 条 件 


柴油 机 把 燃油 以 高 压 状 态 直 接 向 高 温 、 高 压 的 空气 中 进行 喷射 。 因 此 ， 是 异种 
空气 燃油 混合 气 ， 与 汽油 机 不 同 不 受 空 气 比 ( 或 空气 燃油 比 4 和 全 ) 的 影响 。 因 气 
币 内 的 空气 量 始 终 一 定 ， 因 此 由 燃油 喷射 量 决定 输出 功率 的 大 小 。 因 此 ， 柴 油 机 来 
说 决定 燃油 量 、 喷 射 时 期 、 气 向 内 燃油 分 布 状态 的 燃油 喷射 系统 起 着 重要 的 作用 。 

柴油 机 的 运行 条 件 即 空气 燃油 混合 气 界限 与 颗粒 / 痰 烟 排 放 限 制 、 燃 烧 压 力 限 
制 、 排 气温 度 限制 、 发 动机 转速 及 转移 限制 、 车 辆 和 发 动机 负荷 限制 有 关 。 
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所 要求 编 出 功率 


每 次 燃油 喷射 量 /mm3 





发 动机 转速 mrimin) 








图 6-3 发 动机 转速 、 加 速 踏板 位 置 与 燃油 量 之 间 的 关系 











1. 颗粒 /次 烟 排放 限制 

业 油 机 的 颗粒 和 痰 烟 的 排放 许可 限制 在 法 律 上 有 明确 的 规定 ， 各 个 车 型 ( 乘 
用 车 、 商 用 车 ) 和 各 个 国家 ( 韩国 、 美 国 、 欧 洲 、 日 本 等 ) 的 规定 都 不 相同 。 通 
常 ， 原 则 上 乘 用 车 是 在 最 低 输出 功率 条 件 下 进行 试验 ， 但 商用 车 在 所 有 的 输出 功率 
范围 内 进行 试验 。 

颗粒 排放 量 中 占有 最 大 比例 的 是 痰 烟 颗 粒 。 柴 油 机 的 空气 与 燃油 的 混合 过 程 大 
部 分 在 燃烧 过 程 中 进行 ， 因 此 会 形成 局 部 浓 混 合 气 状 态 ， 此 种 状态 会 增加 炭 烟 颗粒 
的 生成 量 。 在 全 负 蓓 状态 炭 烟 排 放量 界限 的 空 燃 比 是 空气 有 效 利用 率 的 界限 。 

2. 燃烧 压力 限制 

燃烧 初期 在 着 火 期 间 部 分 蒸发 的 燃油 蒸气 与 空气 的 混合 气 在 高 压 状态 下 快速 燃 
烧 ， 释放 热量 的 同时 燃烧 压力 急剧 上 升 。 燃 烧 初 期 的 压力 急剧 上 升 状态 称 为 “ 便 ” 
燃烧 。 越 是 重型 发 动机 越 需要 大 的 燃烧 初期 的 燃烧 压力 上 升 速 度 。 发 动机 各 部 件 和 
驱动 系统 始终 处 在 如 此 高 的 燃烧 压力 ( 或 作用 力 ) 环境 下 ， 因 此 会 限制 最 大 压缩 
压力 和 燃油 喷射 量 。 

3. 排 气 温度 限制 

燃烧 室 周 围 的 各 部 件 ， 即 排 气 门 、 排 气 系统 、 气 氏 盖 等 会 受到 高 热 应 力 ， 因 此 
会 限制 最 大 排 气 温度 。 

4. 发 动机 转速 限制 

柴油 机 基本 上 在 一 定 的 空气 量 状态 下 运行 ， 在 一 定 转速 状态 下 ， 输 出 功率 以 喷 
射 的 燃油 量 来 进行 调节 。 如 果 与 负荷 无 关 地 持续 增加 燃油 喷射 量 ， 发 动机 的 转速 会 
逐步 增加 ， 如 果 持 续 此 种 状态 超出 临界 转速 ， 会 导致 发 动机 损坏 。 这 表示 柴油 机 需 
要 转速 限制 器 或 调 速 器 。 

工业 用 柴油 机 对 运行 转速 范围 和 运行 负荷 制定 了 限制 规定 。 因 此 ， 柴 油 机 配备 
有 可 变速 度 或 中 间 速 度 调 速 右 。 
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车 辆 用 柴油 机 是 由 驾驶 人 操作 加 速 踏板 调整 发 动机 的 转速 。 当 加 速 踏板 松 动 不 
能 操作 时 ， 发 动机 的 转速 不 能 降 到 人 总 速 转速 以 下 。 以 此 ， 调 速 絮 的 功能 主要 有 
两 个 : 

Qa 在 仿 速 转速 和 最 大 转速 之 间 调 整 转速 功能 。 

@) 限制 念 速 转 速 和 最 大 转速 功能 。 


6.1.3 燃油 喷射 系统 


燃油 忠 射 系统 是 从 燃油 箱 到 喷 油 器 〈 喷嘴 、 喷 射 阅 、 喷 射 器 ) 输送 燃油 的 系 
统 ， 要 求 根据 发 动机 的 运行 条 件 执行 非常 精密 的 控制 。 

燃油 喷射 系统 不 仅 精确 控制 燃油 量 ， 还 要 在 精确 的 时 间距 射 燃 油 。 电 控 柴 油 机 
配置 非 机 械 式 的 电 控 喷 油 器 ， 把 精确 的 燃油 量 在 精确 的 时 间 进 行 喷射 ， 以 提高 运行 
性 能 〈 稳定 性 )。 

燃油 喷射 系统 的 作用 为 

@ 在 各 个 循环 向 各 气缸 均匀 供给 一 定量 的 燃油 。 

@) 根据 运行 条 件 〈 即 负荷 、 转 速 ) 正确 调整 燃油 喷射 时 间 。 

@) 喷 油 带 应 在 喷射 末期 切断 恨 好 ， 没 有 “后 喷射 。 

风能 获得 燃烧 室 所 要 求 的 燃油 喷雾 状态 和 分 布 。 

@@) 喷射 压力 在 所 有 的 运行 条 件 下 可 以 独立 改变 控制 。 

对 于 上 述 第 四 项 烧 烧 室 内 燃油 喷雾 状态 和 分 布 ， 直 喷 式 柴油 机 虽然 与 进 气 涡 流 
有 关 ， 但 主要 因素 还 是 喷射 能 量 。 影 响 喷 射 能 量 的 因素 有 喷 孔 数量 、 喷 射 压 力 、 壁 
面 冲 撞 等 。 第 @ 项 需要 电 控 化 的 燃油 喷射 系统 。 

燃油 喷射 系统 为 了 满足 上 述 要求 ， 由 燃油 泵 、 喷 射 量 和 喷射 时 间 控 制 机 构 、 喷 
油 絮 等 构成 ， 其 作用 如 下 : 

@ 燃油 泵 : 把 燃油 压缩 为 高 压 状态 ， 并 输送 到 各 气缸 。 

@) 燃油 量 控制 机 构 : 根据 发 动机 转速 、 负 和 荷 决 定 并 控制 最 佳 燃油 量 。 

@) 喷射 时 间 控 制 机 构 ， 在 精确 的 时 间 向 气 包 均匀 分 配 燃油 。 

@ 喷 油 絮 : 向 燃烧 室内 喷射 雾 状 燃油 并 进行 分 散 的 机 构 。 

燃油 喷射 系统 多 种 多 样 ， 根 据 把 燃油 以 高 压 状 态 输送 的 柱 塞 数量 和 是 否 配 备 共 
轨 ， 可 以 分 为 独立 式 、 分 配 式 和 共 轨 式 。 

1. 独立 式 喷射 系统 

独立 式 喷射 系统 是 发 动机 的 气缸 数 与 柱 塞 〈 或 单元 ) 数量 相同 的 类 型 。 燃 油 
是 各 气 氏 的 柱 塞 独立 操作 以 高 压 状态 供给 ， 喷 油 妖 随 油 压 进行 操作 。 独 立 式 有 直列 
式 喷射 人 汞 和 集成 式 喷射 泵 。 

对 于 柴油 机 ( 车 辆 用 、 船 舶 用 等 ) 的 燃油 供给 装置 来 说 ， 直 列 式 喷射 泵 是 在 
全 世界 范围 内 使 用 最 广泛 的 类 型 ， 但 随 着 电 控 燃油 喷射 系统 的 发 展 ， 共 轨 式 喷射 系 
统 的 使 用 也 越 加 广泛 。 目 前 还 开发 了 电 控 泵 集成 式 喷射 系统 ， 并 使 用 在 部 分 小 型 柴 
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油 机 上 。 

2. 分 配 式 喷射 系统 

工作 原理 : 一 个 柱 塞 压 缩 燃油 到 高 压 状 态 ， 并 通过 分 配 带 在 确定 的 喷射 时 间 把 
必要 的 燃油 量 通 过 高 压 管 路 分 配 到 所 需 气 币 的 喷 油 器 。 此 类 型 部 件数 量 少 ， 小 型 轻 
量 ， 因 此 广泛 使 用 在 小 型 柴油 机 上 。 

3. 共 轨 式 喷射 系统 

早期 柴油 机 〈 直列 式 和 分 配 式 喷射 系统 ) 喷射 燃油 时 ， 每 次 由 高 压 泵 〈 柱 塞 ) 
产生 高 压 ， 并 仅 在 此 时 能 喷射 燃油 。 共 轨 式 喷射 系统 与 燃油 喷射 时 间 无 关 ， 利 用 一 
个 高 压 泵 把 一 定 压力 的 高 压 燃 油 提前 储存 在 共 轨 ( 蕾 压 器 ) 上 ， 并 通过 高 压 管 把 
燃油 输送 到 喷 油 需 进 行 喷射 。 


6.1.4 燃烧 室 


柴油 机 根据 燃烧 室 的 形状 分 为 开放 式 ( Open chamber ) 和 分 离 式 〈( Divided 
chamber )。 开 放 式 为 在 1 个 燃烧 室内 直接 喷射 燃油 ， 因 此 称 为 直接 喷射 式 。 分 离 式 
是 分 别 设 计 有 主 燃烧 室 和 副 燃烧 室 ， 主 副 燃 烧 室 通过 小 孔 连接 的 形状 ， 把 燃油 喷射 
在 副 燃 伐 室 内 ， 因 此 称 为 间接 喷射 式 ， 分 为 预 炊 烧 室 类 型 和 涡流 室 类 型 等 。 

无 论 哪 一 种 类 型 ， 都 要 在 压缩 过 程 末 期 高 温 、 高 压 的 空气 中 喷射 燃油 ， 并 在 极 
短 的 时 间 内 完成 完全 燃烧 。 要 做 到 这 点 ， 首 先 要 保证 形成 良好 的 混合 气 ， 因 此 进 气 
系统 和 活 寒 头 部 的 形状 设计 相当 重要 。 这 关系 到 气 氏 内 的 空气 流动 要 形成 浦 流 并 加 
以 利用 ， 主 要 方法 有 : 

Qa 进 气 涡流 : 把 进 气 口 设计 15° 左 右倾 斜 ， 使 进入 到 气 氏 内 的 空气 流 直 接 产 生 
涡流 ， 通 常 使 用 在 直 喷 式 发 动机 上 。 

@) 挤 压 涡流 : 直 吗 式 在 气 氏 与 活塞 头 部 之 间 设 计 有 挤 压 领 域 ， 分离 式 把 主 燃 
烧 室 与 副 人 燃烧 室 之 间 的 连接 通道 设计 为 副 燃 烧 室 的 切线 方向 ， 以 此 在 压缩 过 程 中 产 
生 挤 压 涡 流 或 连接 通道 中 产生 喷射 涡流 。 

@ 燃烧 涡流 : 在 副 燃 烧 室 中 燃烧 产生 的 高 压 燃烧 气体 向 低压 主 燃烧 室 喷 出 产 
生 涡 流 的 方式 。 这 仅 适 用 于 分 离 式 燃 烧 室 发 动机 上 。 

1. 燃烧 室 的 种 类 

柴油 机 的 燃烧 室 分 为 直 喷 式 、 预 燃烧 室 式 和 涡流 室 式 等 ， 这 些 类 型 如 图 6-4 
所 示 。 

(1) 直 喷 式 ” 直 喷 式 燃烧 室 大 部 分 如 图 6-4a 所 示 ， 在 活塞 头 部 加 工 有 很 薄 的 
凹面 形状 〈(o 型 ) 空间 。 燃 油 通过 安装 在 气缸 盖 中 央 位 置 的 多 孔 喷 油 器 以 相对 较 
高 的 压力 (100MPa 以 上 ) 直接 向 燃烧 室内 均匀 喷射 。 喷 射 的 燃油 快速 雾 化、 加 
热 、 气 化 和 与 空气 混合 ， 并 自发 着 火 开始 燃烧 。 

直 喷 式 没 有 通过 连接 通道 的 挤 压 涡 流 ， 是 通过 进 气 通道 形成 进 气 涡流 并 加 以 利 
用 ， 从 喷 油 器 喷 孔 到 活塞 头 部 的 喷雾 到 达 距 离 相对 长 ， 使 从 喷射 燃油 到 开始 燃烧 的 
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时 间 相对 较 长 ， 因 此 燃油 与 空气 很 好 地 混合 在 一 起 ， 并 能 形成 良好 的 燃烧 。 早 期 直 
顺 式 使 用 在 气 氏 内 径 在 200mm 以 上 的 大 中 型 中 低速 发 动机 上 ，200mm 以 下 的 小 型 
高 速 发 动机 上 多 使 用 分 离 式 燃烧 室 。 这 是 因为 ， 因 小 型 发 动机 从 喷 油 器 喷 孔 到 活塞 
头 部 之 间 的 距离 较 短 ， 不 能 形成 良好 的 燃油 - 空气 混合 气 ， 会 导致 最 大 输出 功率 
小 ， 增 大 炭 烟 和 气 氧 化 物 ( NO, ) 的 排放 量 ， 不 仅 振动 和 噪声 大 ， 还 会 导致 点 火 延 
迟 。 但 是 ， 随 着 高 压 喷射 、 精 密 电 子 控制 、 产 生 涡流 的 进 气 系统 和 燃烧 室 等 柴油 机 
电 控 技术 的 发 展 ， 在 小 型 发 动机 上 也 开始 采用 直 喷 式 燃 油 系 统 。 

直 喷 式 燃 烧 室 的 特性 如 下 : 

Qa 燃烧 室 的 形状 简单 ， 表 面积 小 ， 使 热 损 失 小 。 因 没有 连接 通道 的 节 流 损失 
和 热 损 失 ， 比 分 离 式 燃烧 室 热 效率 高 ， 燃 油 消耗 率 低 。 此 外 ， 因 没有 连接 通道 ,使 
不 均匀 温度 上 升 导致 的 热 障碍 小 ， 因 此 适合 于 大 功率 发 动机 。 

@) 压缩 时 的 热 损失 小 ， 压 缩 温度 高 ， 不 需要 预 热 塞 ， 小 型 发 动机 在 压缩 比 为 
15 左右 的 冷 起 动 性 能 也 良好 。 

@@ 对 燃油 的 着 火 性 很 敏感 ， 必 须 使 用 高 质量 燃油 。 

@ 燃油 的 雾 化 状态 给 发 动机 性 能 带 来 很 大 的 影响 ， 因 此 燃油 喷射 压力 高 ， 燃 
烧 最 高 压力 也 高 。 

(2 ) 预 燃烧 室 类 型 ” 预 燃 烧 室 类 型 如 图 6-4b 所 示 ， 设 置 在 主 燃烧 室 上 部 ， 两 
个 燃烧 室 通 过 小 孔 〈 活塞 面积 的 0.3% ~0.6% ) 互相 连接 。 预 热 塞 设置 在 预 燃 烧 






















































切线 方向 
连接 通道 


人 








o 澳 流 室 式 
图 6-4 柴油 机 的 燃烧 室 
预 燃烧 室 式 发 动机 在 压缩 过 程 中 约 以 100m/s 速度 的 挤 压 涡流 通过 连接 通道 进 


入 副 燃 烧 室 〈 预 燃烧 室 )。 燃 油 以 相对 较 低 的 压力 (45MPa ) 通过 轴 针 式 噶 油 絮 癌 
设置 在 预 燃烧 室 中 央 的 挡 板 喷射 。 燃 油 与 挡 板 发 生 碰撞 与 空气 形成 混合 气 。 如 果 没 
有 挡 板 ， 燃 油 的 喷射 方向 要 避免 与 进入 副 燃 烧 室 的 空气 直接 碰撞 ， 向 燃油 通道 附近 
的 空气 流 背 后 喷射 。 一 旦 部 分 混合 气 开始 燃烧 ， 预 燃烧 室内 的 高 温 、 高 压气 体 在 高 
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压 作用 下 向 主 燃 烧 室 以 高 速 喷 出 ， 并 与 主 燃烧 室内 的 空气 混合 ， 剩 余 的 未 燃 混合 气 
会 完全 燃烧 。 

预 燃 烧 室 式 点 火 延 人 运 时 间 较 短 ， 通 过 副 燃 烧 室 和 主 燃 烧 室 阶段 性 燃烧 的 噪声 
低 、 毛 氧化 物 排放 少 。 通 常 ， 在 预 燃烧 室 中 燃烧 喷射 燃油 的 30% ~40% ， 在 主 燃 
烧 室 中 燃烧 喷射 燃油 的 60% ~70% 。 因 此 ， 预 燃烧 室 式 通 过 连接 通道 的 空气 流 强 
度 和 方向 很 重要 。 预 热 塞 为 了 加 热 从 主人 燃烧 室 进入 副 燃 烧 室 的 空气 ， 安 装 在 空气 流 
动 方向 上 ， 操 作 时 间 为 冷 起 动 后 1min 左右 ， 对 降低 有 害 废气 的 排放 和 噪声 、 缩 短 
暧 机 时 间 等 起 着 很 大 的 作用 。 

预 燃 烧 室 类 型 发 动机 的 特性 如 下 : 

Q@ 因 利用 在 压缩 过 程 中 通过 连接 通道 高 速 进入 的 挤 夺 涡流， 空气 与 燃油 混合 
良好 ， 点 火 延 迟 时 间 较 短 ， 通 过 在 预 燃烧 室 中 喷射 燃油 的 30% ~40% ， 在 主 燃烧 
室 中 喷射 燃油 的 60% ~70% 的 阶段 性 燃烧 ， 降 低 了 NO, 的 排放 量 也 降低 了 振动 及 
噪声 。 

@ 对 雾 化 特性 的 良好 与 否 不 敏感 ， 喷 油 器 的 直径 大 也 可 以 ， 使 用 轴 针 式 喷 油 
器 ， 喷 射 压力 约 为 443MPa。 

@@ 气 币 盖 的 构造 较 复 杂 。 

@ 因 多 了 预 燃烧 室 ， 热 损失 大 ， 压 缩 温度 低 ， 因 此 起 动 时 需要 预 热 系 统 。 起 
动 后 ， 预 热 塞 电源 切断 ， 处 于 自 运 行 状态 。 

@ 热效率 、 燃 油 消耗 率 方面 均 不 如 直接 喷射 式 。 

(3 ) 涡流 室 类 型 ”涡流 室 类 型 如 图 6-4c 所 示 ， 在 气缸 盖 或 气缸 壁 位 置 上 设计 
有 全 燃烧 室 容积 60% ~70% 的 球形 或 圆 简 形 涡流 室 ， 在 两 个 燃烧 室 之 间 有 1 个 较 
大 直径 的 连接 通道 ( 活塞 面积 的 2% ~3.5% ) 从 切线 方向 贯通 。 喷 油 器 使 用 与 预 
燃烧 室 式 相 同 的 轴 针 式 。 

涡流 室 式 的 混合 气 形成 过 程 与 预 燃烧 室 式 的 类 似 。 即 ， 在 压缩 过 程 时 ， 被 活塞 
压缩 的 空气 通过 连接 通道 以 切线 方向 进入 涡流 室 ， 并 在 涡流 中 喷射 燃油 和 进行 燃 
烧 。 大 部 分 燃烧 在 涡流 室 进行 ， 部 分 未 燃 混 合 气 通过 连接 通道 喷 到 主 燃烧 室 进行 完 
全 燃烧 。 因 此 ， 此 类 型 为 了 在 涡流 室内 形成 完整 的 混合 气 ， 要 把 涡流 室 形状 、 燃 油 
喷雾 状态 、 预 热 塞 位 置 等 良好 匹配 ， 以 在 所 有 运行 条 件 下 能 形成 良好 的 混合 气 。 此 
外 ， 在 冷 起 动 时 尽快 加 热 涡 流 室 也 很 重要 。 

涡流 室 式 发 动机 副 燃 烧 室 的 大 小 、 连 接 通 道 的 端面 积 均 比 预 燃烧 室 式 的 大 ， 通 
过 连接 通道 的 涡流 流速 为 60 ~80m/s， 比 预 燃 烧 室 式 小 。 此 外 ， 涡 流 室 式 的 燃油 效 
率 比 预 燃烧 室 式 高 ， 但 噪声 较 大 。 涡 流 室 式 发 动机 特性 方面 处 于 直 喷 式 与 预 燃烧 室 
式 的 中 间 。 

涡流 室 式 发 动机 的 特性 如 下 : 

@ 因 利 用 压缩 空气 的 涡流 ， 空 气 与 燃油 的 混合 良好 ， 即 使 空气 充气 系数 小 ， 
也 可 以 提高 平均 有 效 压力 。 
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@) 适合 于 较 高 的 转速 。 

@) 因 配 置 涡 流 室 ,气缸 盖 或 气 负 体 的 结构 会 比较 复杂 。 

@ 热效率 、 燃 油 消 耗 率 方面 次 于 直 噶 式 发 动机 ， 但 优 于 预 燃 烧 室 式 发 动机 。 

2. 随 燃 烧 室 的 性 能 

上 荣 油 机 的 压力 上 升 率 比 汽油 机 ( 或 噪声 ) 大 ， 还 会 生成 痰 烟 。 另 外 ， 柴 油 机 
的 最 大 负荷 受 限 于 排 气 痰 烟 的 浓度 。 因 此 ， 柴 油 机 的 燃烧 研究 以 如 何 减 小 排 气 中 的 
炭 烟 量 为 主 ， 即 如 何 提 高 空气 利用 效果 方面 。 但 是 ， 类 似 的 燃烧 改善 会 相伴 着 气 氧 
化 物 ( NO, ) 的 增加 ， 因 此 除了 研究 简单 的 空气 燃油 混合 性 能 的 改善 外 ， 还 要 研究 
整个 燃烧 期 间 的 精密 燃烧 改良 ， 以 及 在 全 局 上 不 降低 燃油 效率 的 前 提 下 降低 氮 氧 化 
物 ( NO, ) 和 发 烟 排放 量 的 技术 。 

(1 ) 燃烧 性 能 ” 直 喷 式 发 动机 的 混合 气 形成 如 图 6-5a 所 示 ， 虽 然 受 到 燃烧 室 
形状 、 进 气 涡流 或 满 流 的 影响 ,但 最 根本 的 影响 因素 还 是 喷雾 自身 的 动量 和 微粒 化 
特性 、 喷 油 器 喷射 和 雾 化 特性 。 因 此 ， 直 喷 式 的 燃油 喷射 率 和 喷射 压力 比 间 接 式 重 
要 得 多 。 近 年 来 使 用 了 为 降低 燃油 消耗 率 和 氮 氧 化 物 ( NO,. ) 的 高 压 喷 射 系统 。 这 
主要 是 通过 缩短 喷射 时 间 和 燃烧 时 间 提 高 燃油 效率 实现 的 。 
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引 ) 直接 喷射 式 b) 间接 喷射 式 


图 6-5 燃烧 室 形态 比较 











间接 喷射 式 柴 油 机 把 燃油 喷射 在 形成 强力 挤 压 涡流 〈 旋转 流 、 射 流 ) 的 副 燃 
烧 室 内 ， 这 样 容易 形成 混合 气 。 燃 烧 过 程 是 在 副 燃烧 室 中 部 分 混合 气 进 行 燃 烧 ， 并 
通过 连接 通道 向 主 燃烧 室 喷 射 强力 火焰 射流 ， 以 此 能 实现 良好 的 阶段 性 完全 燃烧 。 
间接 类 型 虽然 排 气 性 能 良好 ,但 因 气 流 要 通过 2 个 燃烧 室 之 间 的 连接 通道 ， 节 流 损 
失 会 增 大 ， 并 且 要 通过 2 个 阶段 进行 燃烧 ， 人 燃烧 时 间 较 长 ， 以 及 通过 强力 气流 的 燃 
烧 室 壁面 热 损失 会 增 大 ， 因 此 在 燃油 效率 方面 比 直接 喷射 类 型 发 动机 低 。 如 表 6-1 
所 示 为 柴油 机 各 种 燃烧 室 对 应 的 特性 及 用 途 。 

(2 ) 发 动机 性 能 ”间接 喷射 式 煤油 机 虽然 因 主 燃烧 室 与 副 燃 烧 室 之 间 存 在 节 
流 损失 ， 导 致 燃油 效率 不 良 ， 但 容易 形成 混合 气 ， 并 且 品 声 低 ， 排 放 特 性 良好 ， 因 
此 多 使 用 在 小 型 车 辆 ( 乘 用 车 、 轻 型 商用 车 ) 上 。 与 此 相反 ， 直 喷 式 发 动机 虽然 
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噪声 大 ， 排 放 特性 不 好 ， 但 燃油 效率 较 好 ， 因 此 多 使 用 在 中 型 、 大 型 车 辆 上 。 
近来 ， 直 喷 式 柴油 机 通过 高 压 喷 射 ， 同 时 预 喷 射 、 主 喷射 、 后 喷射 等 多 级 精密 
喷射 ， 降 低 了 噪声 ， 提 高 了 排放 性 能 ， 达 到 了 间接 喷射 式 发 动机 的 水 平 。 因 此 ， 最 
近 开 发 的 新 型 柴油 汽车 ， 连 小 型 乘 用 车 发 动机 也 采用 直 喷 式 ， 与 间接 喷射 式 相 比 提 
高 了 20% ~30% 的 燃油 效率 。 表 6-2 显示 了 各 种 柴油 机 的 性 能 比较 。 
表 6-1 柴油 机 各 种 燃烧 室 对 应 的 特性 及 用 途 




































































































































































































































































































































































分 类 混合 气 形成 特 ”性 用 途 
青 喷 式 喷射 能 量 燃油 效率 高 ， 起 动 性 良好 ， 噪 声 大 ， 氮 中 大 型 客车 、 载 货车 用 
进 气 涡流 氧化 物 ( NO, ) 生成 量 多 产业 用 、 乘 用 车 
涡流 室 式 ， 介 于 直 喷 式 与 预 燃烧 室 式 之 间 乘 用 车 用 、RV 车 用 
预 燃烧 室 式 ae 噪声 小 ， 氮 氧化 物 ( NO, ) 生成 量 少 ， 小 型 产业 用 
燃烧 涡流 燃油 效率 低 ， 起 动 性 不 良 
表 6-2 各 种 柴油 机 的 性 能 比较 
发 动机 额定 转速 压缩 比 “| 平均 压力 ?| 比 功率 “| 质量 功率 燃油 消耗 率 25./ 
n/ (r/min ) £ po/ bar /A(kW/L) I/ (kW/kg) [| g/ (kW h)] 
IDI 自然 吸 气 乘 用 车 ”|3500 ~5000 |20:1 ~24:1 7~9 20 ~35 :5~3:1 320 ~240 
IDI 涡轮 增 压 乘 用 车 ”13500 ~4500 |20:1~24:1| 9~12 30 ~ 45 :4~1:2 290 ~240 
DI 自然 吸 气 乘 用 车 3500 ~4200 | 19:1 ~21:1 7~9 20 ~35 :5~1:3 240 ~220 
DI 涡轮 增 压 乘 用 车 3600 ~4400 |16:1~20:1| 8~22 30 ~60 :4~1:2 210 ~ 195 
DI 自然 吸 气 商用 车 2000 ~3500 |16:1 ~20:1| 7~10 10 ~18 :9 ~1:4 260 ~210 
DI 涡轮 增 压 商用 车 2000 ~3200 |15:1 ~18:1 5 ~20 15 ~25 :8~1:3 230 ~205 
DI 涡轮 增 压 商用 车 1800 ~2600 |16:1~18:1 5~25 |25~ -35 | 1:5~1:2 225 ~ 190 
建设 、 农 业 机 械 1000 ~3600 |16:1~20:1| 7~23 6 ~28 1:10~1:1 280 ~ 190 
火车 750 ~1000 |12:1~15:1 7 ~23 20~23 | 1:10~1:5 210 ~200 
船舶 ( 四 冲程 ) 400 ~1500 |13:1~17:1 8 ~26 10 ~26 |1:16~1:13| 210~190 
船舶 ( 二 冲程 ) 50~250 | 6:1~8:1 4~18 3~8 1:32~1:16| 180~160 
@ 平 均 压力 p。 是 通过 转 矩 7/( N: m )， 以 下 式 进行 计算 : p=25A( mw/7)。 
@ 燃油 消耗 率 5b. 是 最 大 燃油 消耗 率 值 。 
注 : 是 配备 中 冷 器 的 涡轮 增 压 发 动机 。 














6.2 ”燃烧 室 进 气 系统 


与 汽油 机 的 预 混 合 燃烧 不 同 ， 柴 油 机 向 燃烧 室内 喷射 的 燃油 与 空气 相互 扩散 进 
行 扩散 燃烧 。 因 此 ， 从 柴油 机 的 燃烧 来 说 ， 燃 油 和 空气 的 混合 气 形成 相当 重要 。 混 
合 气 的 形成 主要 受到 燃油 喷射 系统 和 燃烧 室 进 气 系统 的 影响 。 
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柴油 机 的 燃烧 室 进 气 系统 (图 6-6 ) 是 向 燃烧 室内 充填 空气 的 一 系列 装 
气 滤 清 器 、 涡 流 阀 片 、 涡 轮 增 压 器 和 废气 再 循环 系统 构成 。 
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图 6-6 柴油 机 的 气缸 进 气 系 统 

















空气 滤 清 器 是 过 滤 进 气 中 异物 的 装置 ; 涡流 阀 片 是 为 了 形成 良好 的 混合 气 、 促 
进 人 燃烧 室内 空气 滑 流 强度 的 装置 ; 涡轮 增 压 器 是 为 了 通过 提高 发 动机 的 进 气 效率 ， 
以 提高 输出 功率 而 设置 的 装置 。 废 气 再 循环 装置 是 为 了 降低 氮 氧 化 物 ( NO, ) 的 生 
成 量 而 设置 的 装置 ， 配 备 在 部 分 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 上 。 
6.2.1 混合 气 的 形成 

1. 空气 与 燃油 混合 气 

柴油 机 的 空气 燃油 混合 气 具体 通过 空 燃 比 ( 4AF )、 空 气 过 量 系 数 入 (或 比 当 
量 $=1/A ) 来 表现 。 空 气 燃 油 混 合 气 的 构成 与 汽油 机 相同 ， 对 发 动机 的 燃油 消耗 
率 、 转 矩 ( 或 输出 功率 )、 排 放 废 气 特 性 和 燃烧 噪声 等 均 有 很 大 的 影响 。 

柴油 的 理论 空 燃 比 为 ( 4XF ), =14.5， 类 似 于 汽油 的 理论 空 燃 比 14.7。 空 气 过 
量 系数 定义 为 理论 空气 质量 对 实际 进 气 质量 之 比 。 在 理论 空 燃 比 上 空气 过 量 系数 
为 1。 空 气 过 量 系数 入 <1 表示 ， 实 际 进 气 量 小 于 完全 燃烧 喷射 的 燃油 所 需 理论 空 
气量 的 浓 混 合 气 状态 ;空气 过 量 系数 入 > 1 表示 ， 实 际 进 气 量 大 于 理论 空气 量 的 稀 
注 混 合 气 状态 。 

柴油 机 在 入 <1 的 条 件 下 运行 时 会 产生 炭 烟 ， 因 此 始终 在 入 >1 运行 。 但 是 ， 
涡轮 增 压 柴油 机 在 全 负荷 条 件 下 ， 即 使 混合 气 在 1. 15 <A <2.0 的 稀薄 状态 也 会 产 
生 炭 烟 。 这 是 因为 柴油 机 中 炭 烟 的 产生 会 受到 燃烧 室内 局 部 空 燃 比 和 点 火 时 间 等 的 
影响 。 

柴油 机 在 喷射 燃油 后 经 过 曲轴 角度 几 度 后 才能 自发 着 火 。 燃 烧 室 内 混合 气 的 空 
气 过 量 系 数 为 不 是 均 质 混合 气 的 异 质 混合 气 ， 随 位 置 而 不 同 。 喷 射 中 心 部 位 仅 存在 
燃油 ， 因 此 A =0， 而 燃烧 室 壁 面 附近 仅 存 在 空气 ,因此 和 A = ww ， 因 而 存在 所 有 范 
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围 (0<A <% ) 空气 过 量 系数 。 容 易 自 燃点 火 的 地 方 是 空气 过 量 系 数 约 等 于 1 的 
部 位 。 

实际 单一 液体 燃烧 试验 中 ， 可 燃 范 围 如 图 6-7 所 示 (在 0.3 < 和 <1.5 的 状 
态 )。 由 此 可 以 推论 ， 柴 油 机 通过 良好 的 微粒 化 和 适当 的 空气 流动 ， 产 生 很 多 可 燃 
范围 的 局 部 领域 着 火 燃烧 。 

良好 的 微粒 化 可 以 通过 高 压 喷射 实现 。 目 前 使 用 的 最 高 喷射 压力 超过 200MPa。 
高 压 喷射 能 提高 雾 化 特性 ， 这 是 因为 通过 增 大 燃油 的 喷 出 速度 ， 能 提高 微粒 化 
特性 。 

柴油 机 或 汽油 机 共同 的 期 望 是 在 相同 排 气 量 条 件 下 能 获得 更 大 的 输出 功率 。 为 
此 ， 应 在 高 负荷 条 件 下 使 用 尽 可 能 少 的 空气 量 ， 但 空气 量 少 会 增加 废气 排放 量 。 因 
在 这 些 方面 互相 受到 制约 ， 因 此 燃油 量 必须 正确 匹配 发 动机 转速 与 空气 量 之 间 的 
关系 。 
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a 个 
空气 





1=o 燃烧 领域 
油 滴 表面 (火焰 领域 ) a) 佐 速 b) 高 束 





图 6-7 单一 油 滴 周围 的 过 钥 空 气 率 曲线 

















2. 进 气 口 空气 流动 

小 型 高 速 直 喷 式 柴 油 机 留 给 混合 气 形成 和 燃烧 的 时 间 很 短 ， 因 此 通过 进 气 口 或 
进 气 门 形 成 进 气 涡流 ， 以 满足 稳定 运行 和 低 氮 氧化 物 ( NO, ) 的 要 求 。 

即 ， 自 然 吸 气 方式 也 好 ， 增 压 进 气 方式 也 好 ， 为 了 增加 气缸 内 的 消 流 强度 ， 提 
供 进 气 涡流 ， 应 促进 燃油 雾 化 和 与 空气 的 混合 及 燃烧 。 

(1 ) 涡流 比 ”燃烧 室内 空气 的 涡流 ( 旋转 流 ) 是 相对 于 气 氏 轴 的 旋转 运动 。 
直 喷 式 柴 油 机 的 混合 气 形成 与 进 气 涡流 有 很 大 的 关系 。 涡 流 比 ( 涡流 强度 、 旋 转 
比 、 旋 转 强度 ) 由 定义 为 














ai _ 涡流 旋转 速度 
涡流 比 一 发 动机 转速 
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涡流 旋转 速度 是 燃烧 室内 空气 刘 度 表 
流水 平方 向 的 旋转 速度 ， 不 仅 随 进 了 
气 和 压缩 过 程 ( 活塞 的 上 下 运动 ) 
变化 ,还 随 进 气门 的 升 程 发 生变 
化 ,因此 使 用 在 各 过 程 中 的 平均 气 斌 
值 。 测量 方法 如 图 6-8 所 示 ， 在 试 
验 装 置 中 ， 根 据 气 门 升 程 保持 一 定 村 
的 流量 ， 把 旋转 叶片 的 转速 判定 为 “电子 转速 表 十 一 
涡流 的 旋转 速度 ， 把 相对 于 空气 流 
量 的 旋转 速度 适用 于 实际 发 动机 
中 。 进 气 涡流 强度 根据 燃烧 室 的 大 
小 、 形 状 和 雾 化 特性 进行 适当 的 
选择 。 图 6-8 涡流 比 测量 装置 

(2 ) 进 气 口 的 设计 进 气 涡流 
的 生成 方法 上 ， 进 气 口 设计 为 切线 端口 、 涡 流 阀 片 、 螺 旋 形 端 口 、 附 加 屏 柄 阀 片 等 


气 斌 益 

















引 ) 切线 端口 b) 滴 流 阅 片 ©) 螺旋 形 阐 口 d) 屏蔽 阅 片 


图 6-9 ”涡流 产生 进 气 端口 








@ 切线 端口 。 也 称 为 定向 端口 ， 是 把 进 气 口 壁 中 向 着 气门 座 倾 斜 放置 在 气门 
孔 的 切线 方向 、 把 @ 的 曲率 做 得 很 小 、 使 空气 的 进入 方向 偏向 于 气 拭 中心 以 获得 
进入 空气 各 运动 量 的 类 型 。 此 类 型 的 涡流 强度 ( 涡流 比 ) 随 气门 的 位 置 和 端口 的 
方向 而 发 生变 化 ,平均 涡流 比 $ 仅 为 1 ~2， 还 有 不 小 的 空气 流动 阻力 ， 因 此 目前 
基本 上 不 使 用 此 类 型 。 

@) 螺旋 形 端口 。 也 称 为 旋风 型 端口 ， 是 在 进 气门 杆 附 近 制 造成 螺旋 形 通道 @)、 
进 气流 在 进 气管 道中 形成 旋转 风 再 进入 气缸 的 类 型 。 此 类 型 进 气 流 阻 力 小 ， 平 均 涡 
流 比 4$ 也 达到 2 ~3。 

@) 附加 屏蔽 阀 片 。 也 称 为 导 流 屏 阀 ， 是 在 立 的 一 部 分 附加 切断 壁 @ 使 进 气流 
侦 癌 于 一 定 方向 ， 从 而 产生 较 强 涡流 的 类 型 。 此 类 型 涡流 比 由 可 以 达到 4 以 上 。 
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但 是 因 进 气 阻力 大 ， 在 输出 功率 方面 有 一 定 负面 影响 。 

@ 涡流 阀 片 。 进 气 口 为 1 个 时 ， 在 通道 内 设置 涡流 阀 片 四 ， 进 气 口 为 2 个 时 ， 
在 一 侧 进 气 口上 设置 涡流 阀 片 ， 并 根据 运行 条 件 调节 导向 板 或 涡流 阀 片 的 开 度 ， 以 
调节 进 气 涡流 强度 的 类 型 。 如 果 发 动机 转速 低 ， 关 闭 涡流 阀 片 加 强 气 氏 内 的 涡流 ; 
如 果 发 动机 转速 高 ， 打 开 涡 流 阀 片 ， 以 降低 进 气 阻力 ， 保 证 充足 的 进 气量 。 因 此 ， 
能 保证 输出 动力 和 发 动机 转速 的 提高 。 最 近 ， 在 4 气门 乘 用 车 发 动机 上 ， 可 以 很 容 
易 实现 涡流 比 的 调节 ， 也 不 会 增加 进 气 阻 力 ， 可 以 确保 所 需 的 涡流 比 ， 因 此 正在 广 
泛 使 用 此 类 型 。 

3. 燃烧 室内 的 空气 流动 

(1 ) 燃烧 室内 的 涡流 比 ” 进 气 涡流 在 进 气 过 程 中 根据 气缸 内 径 大 小 进行 旋转 ， 
并 在 压缩 过 程 中 逐步 衰减 中 继续 保持 ， 影 响 着 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 燃 烧 室 内 的 涡 
流 强度 根据 动能 守恒 定律 可 以 表示 为 

D, 


4=| 殊 j4 

式 中 ,4, 为 燃烧 室内 的 涡流 比 ( 涡流 强度 ); g; 为 进 气 涡流 比 ; D, 为 燃烧 室 直 
径 ; DD, 为 气缸 直径 。 

图 6- 10 所 示 为 燃烧 室 形状 与 进 气 涡 流 之 间 的 关系 。 可 以 得 知 凹 进 型 燃烧 室 与 
o 球 型 燃烧 室 相 比 ， 在 上 止 点 后 的 做 功 过 程 中 也 持续 存在 强 涡 流 。 止 进 型 为 在 活塞 
头 部 四 进 空间 入 口 以 相互 交叉 的 形态 加 工 的 燃烧 室 。 
通常 ， 如 果 燃 烧 室 内 的 涡流 过 强 ， 因 燃烧 气体 与 邻近 的 混合 气 混合 阻碍 燃烧 。 
因此 ， 根 据 喷 油 器 的 喷 孔 数量 ( z ) 和 喷射 时 间 ( 14 ) 存在 最 佳 的 涡流 比 $,,。 此 
值 8,, =360/zh 左右 为 较 适 合 。 


8 

7 发 动机 转 迷 600Wrmin) 
当 天 证 东 革 5 7 | 一 > 漠 流 
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图 6-10 ”燃烧 室内 涡流 比 


器 








6-11 头 部 间隙 与 挤 压 流 强度 








(2) 挤 奈 流 和 北 挤 压 流 口径 比 ( 气 和 氏 内 径 D, 对 燃烧 室内 径 D, 之 比 ， 
D./D, ) 较 小 和 深度 较 大 的 燃烧 室 ， 在 压缩 过 程 末 期 随 着 活塞 逐步 接近 上 止 点 ， 如 
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图 6-11 所 示 ， 存 在 于 气 币 盖 与 活塞 头 部 之 间 间 隙 部 位 的 空气 被 压 人 燃烧 室 ， 发 生 
空气 流动 ， 即 发 生 挤 压 现 象 。 

柴油 机 在 形成 混合 气 的 过 程 中 ， 主 要 利用 根据 进 气 涡 流 的 燃烧 室内 涡流 ， 但 挤 
压 流 也 很 重要 。 挤 压 流 主要 使 用 在 汽油 机 上 ， 在 柴油 机 上 正在 研发 使 用 进 气 涡流 
( 水 平方 向 旋转 流 ) 和 挤 压 流 ( 轴 向 上 下 流动 ) 合成 的 复合 涡流 ， 以 促进 空气 与 燃 
油 的 混合 。 男 外 ， 在 做 功 过 程 中 火焰 在 活塞 头 部 间 际 部 位 逆流 ， 可 以 帮助 燃烧 。 这 
称 为 逆 挤 压 流 。 

挤 压 流 不 降低 容积 效率 ， 流 动 损失 也 较 少 ， 故 多 使 用 在 小 型 柴油 机 上 。 如 果 并 
用 挤 压 流 和 进 气 涡流 ， 在 压缩 过 程 末期 燃烧 室内 的 空气 流 会 成 为 复合 涡流 ， 能 获得 
空气 充 量 系数 =1.25 左右 的 无 烟 燃烧 。 

(3 ) 燃烧 室 形状 和 涡流 强度 ” 直 噶 式 发 动机 为 了 改善 燃烧 和 排 气 对 策 而 设计 
的 代表 性 的 燃烧 室 与 燃油 喷射 形状 如 图 6-12 所 示 。 根 据 空 气流 的 不 同 ， 分 为 : 图 
a 为 利用 弱 涡流 的 低 涡 流 薄 盘 型 ， 图 b 为 中 涡流 w 球状 盘 型 ; 图 c 为 中 涡流 凹 进 
型 ; 图 d 为 中 涡流 盘 型 ; 图 e 为 利用 强 涡流 的 强 涡流 M 型 ( 球 型 )。 其 中 最 常用 的 
是 图 b 所 示 的 w 球 型 燃烧 室 。 

w 球 型 燃烧 室 是 在 活塞 头 部 加 工 有 两 个 球面 凸 进 形 状 ， 在 接近 压缩 过 程 末期 
时 ， 气缸 盖 与 活塞 头 部 之 间 的 挤 压 流 进 入 凹 进 部 位 发 生 涡流 并 喷射 燃油 的 形态 。 此 
形状 在 做 功 过 程 期 间 使 燃烧 气体 逆流 〈 逆 挤 压 流 )， 加 快 全 部 气体 的 流动 ， 因 而 空 
气 利用 率 较 高 。 
























































al 射 消 沪 b) 中 滴 流 c) 中 涡流 由 中油 流 cj 中 消 流 
{ 薄 稚 型 ) (w 球 型) ( 门 进 型 ) ( 盘 型 ) ( MN) 


图 6-12 各 种 燃烧 室 形状 和 涡流 强度 





直接 燃烧 式 发 动机 因 在 着 火 延迟 期 间 形 成 的 混合 气 会 发 生 急速 燃烧 ， 因 此 无 法 
稳定 运行 。 另 外 ， 在 其 后 进行 的 燃烧 因 高 温和 氧气 不 足 ， 会 生成 炭 烟 。 为 了 改善 这 
些 不 足 ， 德 国 的 曼 ( MAN ) 公司 开发 了 如 图 6-12e 所 示 的 ,在 活塞 头 部 中 央 加 工 
有 3/4 球 型 燃烧 室 的 M 型 燃烧 室 。 此 类 型 利用 单 孔 喷 油 器 向 球形 面 喷射 燃油 形成 
液 膜 ， 使 其 从 球形 壁面 受热 逐步 蒸发 ， 利 用 通过 附加 屏蔽 阀 片 生成 的 强 涡 流 ， 加 快 
空气 与 燃油 蒸汽 的 混合 ， 逐 步 进 行 燃 烧 ， 因 而 获得 稳定 运行 状态 。 在 着 火 延迟 期 间 
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蒸发 的 燃油 ， 因 其 量 与 普遍 性 燃烧 法 相 比 较 少 ， 到 着 火 为 止 积累 的 可 燃 混合 气量 较 
少 ， 因 此 即使 着 火 延 迟 时 间 较 长 也 不 会 发 生 柴 油 爆燃 现象 ， 可 以 实现 稳定 的 无 烟 燃 
烧 。 但是， 因为 还 没有 能 满足 严格 的 废气 排放 规定 ， 特 别 是 在 冷 起 动 时 有 害 上 废气 的 
排放 等 问题 ， 所 以 目前 还 没有 实际 应 用 。 


6.2.2 涡轮 增 压 系统 


增 压 器 利用 压缩 器 供给 提高 密度 的 空气 ， 以 提高 充气 效率 ， 因 而 在 不 增加 排 气 
量 、 发 动机 转速 等 状态 下 能 提高 输出 功率 和 输出 转 矩 。 增 压 类 型 上 有 利用 进 气 、 排 
气 发 动机 内 压力 波 的 动态 增 压 器 、 机 械 式 增 压 器 和 涡轮 增 压 器 。 对 此 的 详细 内 容 将 
在 7.3 一 节 中 进行 说 明 ， 在 此 部 分 简要 对 涡轮 增 压 系统 的 结构 和 特征 进行 说 明 。 

涡轮 增 压 融 是 滑轮 和 增 压 锅 〈 压缩 融 ) 的 合成 名 称 。 这 是 利用 6505 的 排 气 能 
量 带 动 涡 轮 以 几 万 至 30 x 10%r/min 的 速度 高 速 旋转 ， 并 通过 其 旋转 力 带 动 同 轴 压 
缩 器 旋转 压缩 进 气 ， 把 空气 压力 增加 到 1.5 ~ 2. 0 个 大 气压 ， 以 此 增 大 气缸 内 进 气 
量 的 装置 。 涡 轮 增 压 器 在 中 型 、 大 型 柴油 机 上 配备 使 用 了 很 长 时 间 ， 目 前 在 输出 功 
率 20kW 以 上 的 小 型 柴油 机 和 汽油 机 中 也 采用 涡流 增 压 器 。 

1. 涡轮 增 压 器 的 结构 

涡轮 增 压 器 代表 性 的 类 型 离心 式 涡轮 增 压 器 的 结构 如 图 6-13 所 示 。 涡 轮 增 压 
器 的 压缩 器 壳 体 、 涡 轮 壳 体 和 轴承 壳 为 一 体型 ， 其 内 部 配备 有 压缩 进 气 的 压缩 器 、 
利用 排放 废气 能 量 驱动 转 劲 的 涡轮 、 连 接 涡轮 和 压缩 器 的 连接 轴 、 支 承 旋转 轴 的 轴 
承 等 。 涡 轮 增 压 器 通过 润滑 油 或 冷却 液 等 进行 冷却 。 




















压 编 空气 






离心 压缩 器 网 
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图 6-13 ”涡轮 增 压 器 的 结构 











(1 ) 涡轮 和 压缩 器 ”小 型 涡轮 和 压缩 絮 均 采用 半径 流动 式 。 半 径流 动 式 涡轮 
把 高 温 的 排放 废气 以 半径 方向 引入 并 从 轴 向 排出 。 涡 轮 叶轮 以 能 耐 约 900Y 高 温 的 
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镍 为 基础 并 合成 超 耐 热合 金 或 陶瓷 制 成 。 叶 轮 与 驱动 轴 通 常 以 摩擦 压 人 或 电子 束 焊 
接 的 方法 进行 连接 。 涡 轮 壳 体 是 较 易 小 型 化 的 无 叶 蜗 壳 类 型 。 压 缩 器 因 不 受热 量 的 
影响 ， 通 常用 铝 合 金 或 塑料 制 成 。 

压缩 器 也 使 用 与 涡轮 相同 的 半径 流动 类 型 ， 仪 空气 的 流动 方向 相反 。 即 空气 从 
压缩 器 中 心 轴 向 进入 ， 通 过 高 速 旋 转 的 压缩 器 产生 离心 力 ， 以 此 提高 空气 压力 并 从 
半径 方向 排出 。 压 缩 器 ( 压缩 器 转子 ) 的 半径 小 型 为 50 ~ 60mm， 大 型 为 100mm。 

中 型 、 大 型 发 动机 主要 使 用 涡轮 为 轴 流 式 、 压 缩 器 为 半径 流 动 式 的 涡轮 增 压 
器 。 轴 流 式 为 气体 轴 向 进入 并 轴 向 排出 ， 比 半径 流动 方式 效率 高 。 另 外 ， 压 缩 器 的 
压力 比 : 小 型 为 3 ~4、 大 型 ( 尤其 二 冲程 发 动机 用 ) 为 2.5 ~3。 

(2 ) 中 间 冷 却 器 ”20%C 的 空气 进入 并 通过 压缩 器 进行 压缩 后 ， 温 度 会 上 升 到 
约 180% ， 因 而 相应 地 空气 密度 会 降低 。 如 果 高 温 空 气 直接 进入 气 氏 ， 即 使 压力 增 
加 2 倍 ， 实 际 进 气 量 仅 增加 1.6 信 ， 不 仅 充气 效率 降低 ， 还 会 使 燃烧 温度 上 升 ， 导 
致 NO, 排放 量 的 增加 。 因 此 ， 涡 轮 增 压 器 和 气 氏 之 间 设 置 中 间 冷 却 器 ， 对 进 气 进 
行 冷却 ， 以 提高 发 动机 的 输出 功率 和 输出 转 矩 。 图 6- 14 所 示 为 随 发 动机 转速 变化 
的 增 压 温 度 和 涡轮 增 压 压力 。 
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图 6-14 随 发 动机 转速 的 增 压 温 度 、 涡 轮 增 压 压力 





中 间 冷 却 器 有 水 冷 式 和 空冷 式 。 空 冷 式 热 交 换 器 虽然 尺寸 较 大 ,但 因 能 有 效 利 
用 汽车 行驶 中 的 空气 流 ， 可 以 把 增 压 进 气温 度 降 低 到 约 60%C 。 水 冷 式 热 交 换 器 虽 
然 尺寸 较 小 ,但 因 不 能 把 增 压 进 气 温度 降低 到 冷却 液 温度 ( 约 100%C ) 以 下 ， 因 此 
不 能 作为 汽车 用 中 冷 器 。 

配备 中 间 冷 却 器 具有 下 述 优点 : 

@ 提高 热效率 、 降 低 燃 油 消 耗 率 、 降 低 炭 烟 和 和 毛 氧化 物 ( NO, ) 的 排放 量 。 

@ 降低 气缸 体 和 气 饶 盖 的 热 负 荷 、 热 应 力 。 

@) 通过 增加 增 压 进 气 的 密度 ， 可 以 降低 增 压 压 力 和 增 压 功 。 
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@ 排 气 不 力 、 泵 损失 减 小 ， 因 此 容易 实现 高 增 不 化 。 

2. 涡轮 增 压 器 的 特征 

涡轮 增 压 是 有 效 利 用 发 动机 排放 废气 能 量 ( 废 热 ) 的 方式 ， 具 有 提高 燃油 效 
率 和 热效率 的 优点 。 但 因 压 缩 器 转子 存在 惯性 力 问题 ， 存 在 不 能 快速 响应 的 涡轮 退 
滞 的 缺陷 。 涡 轮 增 压 的 根本 目的 ， 通 过 小 型 化 和 高 动力 输出 〈 提高 比 功率 ) 的 缩 
小 尺 十 和 获得 高 输出 转 矩 性 能 为 特征 。 

(1 ) 小 型 化 “与 传统 的 相同 输出 功率 自然 吸 气 发 动机 ( NA ) 相 比 ， 涡 轮 增 压 
发 动机 (TC ) 的 优点 是 ， 小 型 和 轻 量化 。 涡 轮 增 压 发 动机 的 输出 功率 和 输出 转 和 矩 
如 图 6-15 所 示 。 图 中 曲线 为 传统 自然 吸 气 发 动机 ， 曲 线 为 正常 状态 涡轮 增 压 
发 动机 ， 曲 线 c 为 动态 运行 条 件 下 的 涡轮 增 压 发 动机 。 涡 轮 增 压 发 动机 在 主要 使 用 
的 发 动机 转速 ( 发 动机 转速 比 wu =1/2 ) 范围 内 可 以 获得 高 输出 转 矩 ， 并 在 其 
他 发 动机 转速 范围 内 的 输出 功率 也 在 相同 的 燃油 消耗 率 下 具有 4_y*B 的 差异 。 

涡轮 增 压 器 的 高 转 矩 特性 ， 使 获得 相同 输出 功率 ( C_*B ) 所 需 的 转速 与 传统 
发 动机 相 比 低 得 多 。 因 此 ， 涡 轮 增 压 发 动机 在 相同 输出 功率 下 的 摩擦 损失 小 ， 结 
燃油 消耗 率 也 向 着 更 低 ( ED ) 的 方向 移动 ， 可 以 获得 更 好 的 燃油 经 济 性 。 

(2 ) 转 矩 ”在 很 低 的 转速 条 件 下 ， 涡 轮 增 
压 发 动机 的 输出 转 矩 与 自然 吸 气 发 动机 的 输出 
转 矩 相似 。 因 此 ， 在 低速 状态 下 利用 排放 废气 
能 量 驱动 涡轮 有 些 困 难 ， 不 能 进行 涡轮 增 压 。 
在 动态 运行 条 件 下 ， 涡 轮 增 压 发 动机 的 输出 转 同上 
抢 甚 至 在 中 间 转 速 范围 内 ， 如 图 6-15 中 的 曲线 = 
c 所 示 ， 类 似 于 自然 吸 气 发 动机 。 这 是 因为 形 
成 排放 废气 的 流动 存在 一 定 的 延迟 所 致 。 涡 轮 
增 压 发 动机 获得 增 压 压力 所 需 的 延迟 时 间 成 为 
“涡轮 迟滞 ”"， 从 低速 状态 加 速 时 会 发 生 涡 轮 迟 
清 现 象 。 114 12 7 | 

汽油 机 可 以 利用 动态 增 压 效果 最 小 化 涡轮 发 动机 无 量 网 转速 R 
迟滞 现象 。 紫 油 机 利用 可 变 涡轮 增 压 器 大 幅度 四 
降低 涡轮 迟滞 现象 。 在 降低 涡轮 迟滞 方面 ， 还 “图 615 漠 纶 寺 生 各 的 输出 区 这 和 
有 电动 缚 助 涡轮 增 压 器 方法 。 这 是 在 涡轮 增 压 We 
器 上 配备 电动 机 ， 在 排放 废气 流 不 足 的 涡轮 退 滞 范 围 利用 电动 机 辅助 驱动 涡轮 ， 以 
此 方法 减 小 涡轮 迟滞 。 

(3 ) 燃油 消耗 率 “ 涡 轮 增 压 的 优点 是 不 仅 增 大 输出 功率 和 输出 转 矩 ， 在 下 述 
理由 下 可 以 改善 车 辆 的 燃油 经 济 性 。 

QD 车 辆 加 大 传动 比 ， 可 以 在 燃油 消耗 率 良 好 的 条 件 下 行驶 。 

@ 因 增 压 小 排 气量 发 动机 与 无 增 压 大 排 气量 发 动机 具有 同等 的 动力 性 能 ， 小 


242 












































低速 输出 
功率 相 网 














输出 功率 肛 














燃油 消耗 率 ” 转 所 了 






















































































第 6 章 柴油 机 e@e 


型 化 使 摩擦 损失 减 小 ， 以 及 在 进 气 过 程 中 进行 加 压 使 泵 气 损失 大 幅度 减 小 ， 因 此 能 
提高 燃油 效率 。 

曼 (MAN ) 公司 实用 涡轮 增 压 发 动机 的 燃油 消耗 率 甚至 达到 了 193g/( kW h )、 
142gA( PS h )。 此 外 ， 涡 轮 增 压 对 废气 排放 的 影响 不 大 ， 但 柴油 机 会 促进 混合 气 
的 形成 ， 因 此 有 利于 降低 颗粒 物质 的 排放 量 。 


6.2.3 废气 再 循环 (EGR ) 系统 


柴油 机 降低 排放 废气 中 NO, 量 的 技术 上 有 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 和 NO, 众 
化 还 原 转换 器 装置 。EGR 系统 在 不 增加 燃油 消耗 率 和 柴油 颗粒 生成 量 的 状态 下 ， 
能 有 效 降低 NO, 生成 量 , 但 柴油 机 的 火 烟 生成 量 会 增加 ， 因 此 比 汽油 机 在 控制 上 
较为 困难 。 废 气 再 循环 (EGR ) 系统 能 降低 NO, 生成 量 的 原理 是 ， 把 大 质量 热 容 
排放 废气 ( 二 氧化 碳 、 氧 气 、 阳 离子 等 ) 引入 进 气 系统 ， 使 混合 气 的 热 容量 增加 
和 空气 过 量 系数 降低 ( 氧 浓度 降低 )， 以 降低 燃烧 气体 的 温度 ， 因 而 抑制 NO, 的 
生成 。 

1. 废气 再 循环 (EGR ) 率 的 定义 

废气 再 循环 (ECR ) 率 ( % ) 定义 为 
涝 三 全 ECR 证 x100% 0 x 100% 
[ CO, 一 [CO ja 
本 
式 中 ，( CO0，);, 为 进 气 中 的 CO， 浓度 ，( CO，) ,为 排 气 中 的 C0, 浓度 ，( CO，) 
为 大 气 中 的 C0, 的 浓度 。 废 气 再 循环 ( EGR ) 率 控制 在 乘 用 车 为 到 50% ， 商 用 车 
为 5% ~25% 范围 。 

2. 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 构成 

废气 再 循环 ( EGR ) 系统 由 废气 再 循环 (EGR ) 浆 、 废 气 再 循环 (EGR ) 冷 
却 器 构成 。 如 图 6- 16 所 示 为 柴油 机 废气 再 循环 (EGR ) 系统 基本 构成 。 

汽油 机 的 废气 再 循环 (EGR ) 系统 在 排 气管 与 节气 门下 游 的 进 气 系统 之 间 连 
接 有 废气 再 循环 (EGR ) 通道 ， 并 在 此 之 间 设 置 有 废气 再 循环 (EGR ) 阅 和 废气 
再 循环 ( EGR ) 冷却 器 。 废 气 再 循环 ( EGR ) 量 因 进 气 系统 为 负 压 ( 低 于 大 气压 
力 ) 和 排 气管 为 正 压 ( 大 于 大 气压 力 )， 通 过 进 、 排 气管 的 压力 差 和 废气 再 循环 
( EGR ) 阀 的 开 闭 面积 容易 实现 调节 功能 。 

柴油 机 因 在 进 气 系统 中 没有 设置 节气 门 ， 进 、 排 气管 之 间 的 压力 差 变 化 不 大 ， 
因此 实现 废气 再 循环 (EGR ) 量 的 调节 有 些 困难 。 尤 其 是 ， 配 备 涡轮 增 压 器 或 机 
械 增 压 器 的 增 压 发 动机 ， 进 气 系统 的 压力 高 于 排 气管 的 压力 ， 因 此 需要 特殊 设计 废 
气 再 循环 ( EGR ) 通道 和 循环 方式 。 

(1 ) 废气 再 循环 ( EGR ) 冷却 器 ”冷却 的 废气 再 循环 ( EGR ) 气体 对 降低 
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图 6-16 柴油 机 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 基本 构成 


NO, 的 生成 量 很 有 效 。 废 气 再 循环 (EGR ) 冷却 器 ( 热 交换 器 ) 设置 在 废气 再 循 
环 (EGR ) 通道 上 ， 通 过 发 动机 的 冷却 液 对 废气 再 循环 ( EGR ) 气体 进行 冷却 ， 
以 降低 循环 废气 的 温度 。 废 气 再 循环 ( EGR ) 冷却 器 必须 把 700% 的 排放 废气 温度 
冷却 到 150 ~200% ， 并 且 要 紧凑 设计 。 还 有 如 果 压 力 降低 量 过 多 ， 废 气 再 循环 
(EGR ) 气体 的 供给 会 发 生 困 难 ， 因 此 需要 适当 的 压力 降低 量 。 

(2 ) 废气 再 循环 (EGR ) 阀 废气 再 循环 ( EGR ) 阀 是 调节 废气 再 循环 
( ECR ) 率 的 阅 ， 分 为 机 械 式 和 电 控 式 两 种 。 传 统 发 动机 多 使 用 机 械 式 ， 目 前 在 越 
来 越 严 格 的 废气 排放 规定 下 ， 需 要 更 为 精密 的 控制 和 快速 相应 ， 因 此 开始 使 用 电 控 
废气 再 循环 ( EGR ) 电磁 立 。 电 控 废 气 再 循环 ( EGR ) 系统 由 发 动机 控制 模块 
( ECM ) 根据 发 动机 转速 、 负 和 荷 、 冷 却 液 温度 等 信息 计算 发 动机 运行 状态 ， 并 通过 
电动 机 或 电磁 阀 驱 动 废气 再 循环 ( EGR ) 阀 ， 以 控制 废气 再 循环 ( EGR ) 气体 量 。 

3. 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 类 型 

废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 类 型 如 图 6-17 所 示 ， 有 低压 管 路 类 型 、 高 压 管 路 
类 型 和 强制 驱动 类 型 。 图 6-17a 所 示 为 低压 管 路 类 型 ， 在 涡轮 出 口 与 压缩 器 人 口 
(上 游 ) 之 间 设 置 有 废气 再 循环 (EGR ) 通道 。 此 类 型 因 压 力 差 大 ， 可 以 在 发 动机 
交 宽 的 运行 范围 内 控制 废气 再 循环 (EGR ) 量 。 但 是 因 排 放 废 气 要 经 过 压缩 器 和 
中 间 冷 却 器 ， 会 影响 这 些 部 件 的 耐久 性 和 可 靠 性 ， 并 且 进 气温 度 可 能 会 超过 压缩 器 
的 设计 温度 。 图 6-17b 所 示 为 高 压 管 路 类 型 ， 在 涡轮 入 口 的 排 气 管 与 压缩 器 出 口 
(下 游 ) 的 进 气 系统 之 间 设 置 有 废气 再 循环 ( EGR ) 通道 。 此 类 型 因 排放 废气 不 经 
过 压缩 器 和 中 间 冷 却 器 ， 不 影响 这 些 装 置 的 耐久 性 等 ， 因 此 多 使 用 在 柴油 乘 用 车 用 
增 压 发 动机 上 。 但 是 发 动机 在 高 负荷 条 件 下 运行 ( 约 30% 以 上 负荷 ) 时 ， 因 进 气 
系统 的 压力 比 排 气管 的 压力 大 ， 所 以 不 能 使 用 废气 再 循环 (EGR ) 系统 ， 多 限制 
在 低 负 蓓 领域 使 用 。 因 此 ,为 了 在 大 型 柴油 机 上 应 用 此 系统 ， 需 要 配置 强制 供给 废 
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气 再 循环 (EGR ) 气体 的 废气 再 循环 (EGR ) 泵 ， 如 图 6- 17c 所 示 。 
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图 6-17 增 压 柴 油 机 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 类 型 





4. 汽油 废气 再 循环 与 柴油 废气 再 循环 的 比较 

通过 废气 再 循环 ( EGR ) 的 NO, 排放 量 的 降低 效果 ， 柴 油 机 与 汽油 机 有 差异 。 
汽油 机 的 混合 气 与 废气 再 循环 (EGR ) 气体 能 均匀 混合 ， 热 容量 增 大 ， 因 此 能 
效 地 冷却 燃烧 火焰 。 但 是 ， 业 油 机 的 混合 气 在 空间 上 不 均匀 ,通过 废气 再 循环 
( EGR ) 气体 冷却 燃烧 火焰 方面 受到 空间 上 的 限制 。 因 此 ， 柴 油 机 通过 废气 再 循环 
( EGR ) 减少 NO, 生成 量 的 机 制 方面 ， 不 是 通过 降低 燃烧 温度 实现 的 ， 而 是 通过 降 
低 0, 的 浓度 实现 的 。 表 6-3 所 示 为 汽油 废气 再 循环 与 柴油 废气 再 循环 的 比较 情况 。 

表 6-3 汽油 废气 再 循环 与 柴油 废气 再 循环 的 比较 


















































































































































项 目 汽油 柴油 
空 燃 比 (A/F) 无 变化 变化 幅度 大 
燃油 量 无 变化 无 变化 
进入 空气 量 、 排 放 废气 量 无 变化 随 废 气 再 循环 ( EGR ) 减 小 

发 动机 进 气量 、 发 动机 排 气量 随 废 气 再 循环 ( EGR ) 增加 无 变化 
进 气 0, 浓度 、C0, 浓度 随 废 气 再 循环 ( EGR ) 减 小 、 增 加 | 随 废气 再 循环 (ECR ) 减 小、 增加 
排 气 0, 浓度 、C0, 浓度 变化 小 ， 变 化 小 随 废气 再 循环 ( EGR ) 减 小 、 增 加 

CO, 排放 量 无 变化 无 变化 


6.3 机械 陈 燃 油 喷射 系统 


燃油 喷射 系统 是 柴油 机 最 重要 的 部 分 ， 是 把 适量 的 燃油 在 正确 的 时 间 向 燃烧 室 
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喷射 的 一 系列 装置 的 总 称 。 此 系统 不 仅 影响 柴油 机 的 输出 功率 和 排 气 性 能 ， 为 了 正 
确 控制 燃油 喷射 量 ， 需 要 精密 的 加 工 制造 ， 以 及 装配 在 高 温 、 多 振动 的 部 位 上 ， 因 
此 对 柴油 机 的 经 济 性 和 耐久 性 带 来 很 大 的 影响 。 

传统 机 械 式 燃油 喷射 系统 以 利用 离心 块 或 离心 配 重 离心 力 的 调 速 器 和 油 压 式 喷 
射 时 间 调 整 装 置 控制 燃油 的 喷射 量 和 喷射 时 间 。 电 控 柴 油 机 的 燃油 喷射 量 和 喷射 时 
间 的 控制 是 ， 发 动机 控制 模块 ( ECM ) 接收 在 各 种 运行 条 件 下 的 各 种 传感器 信和 号 
( 数据 )， 并 据 此 计算 ， 进 行 精确 控制 。 


6.3.1 燃油 喷射 系统 的 构成 


燃油 喷射 系统 以 广泛 使 用 的 直列 式 喷射 泵 系统 为 例 ( 图 6-18 )。 燃 油 喷射 系统 
由 低压 泵 、 泵 壳 、 调 速 器 和 噶 射 时 期 调整 装置 等 构成 ， 以 其 功能 如 下 所 述 。 

(1) 低压 燃油 系统 ”燃油 从 燃油 箱 通 过 供给 泵 输送 到 燃油 滤 清 带 ， 经 过 燃油 
滤 清 右 过 滤 异 物 后 进入 到 高 压 泵 。 低 压 燃 油 系统 由 低压 泵 、 燃 油 滤 清 带 和 燃油 温度 
传感器 构成 。 

(2 ) 高 压 燃油 系统 ”低压 燃油 通过 燃油 喷射 泵 ( 高 压 泵 ) 升 压 为 高 压 后 ， 通 
过 燃油 管 输送 到 安装 在 各 气 氏 上 的 吧 油 右上 。 此 时 ,低压 泵 供给 的 部 分 燃油 升 压 到 
高 压 ， 并 通过 喷 油 器 喷射 到 燃烧 室内 ， 另 一 部 分 通过 燃油 滤 清 器 滋 流 浆液 流 的 燃 
油 ， 以 及 润滑 和 冷却 高 压 燃 油泵 和 喷 油 带 的 燃油 返回 到 燃油 箱 。 

高 压 燃 油 系统 由 燃油 喷射 泵 、 高 压 燃油 管 〈 喷射 管 )、 喷 油 器 固定 架 和 喷 油 器 
构成 。 


















































图 6-18 ”燃油 喷射 系统 








(3 ) 燃油 量 调整 流 置 ” 调 速 右 是 根据 发 动机 转速 和 负荷 控制 燃油 喷射 量 的 
装置 。 
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(4 ) 喷射 时 间 调 整 装 置 ”定时 器 是 根据 发 动机 的 运行 条 件 控制 燃油 送出 时 间 
的 喷射 时 间 调 整 装 置 。 


6.3.2 燃油 喷射 装置 


燃油 喷射 装置 中 燃油 喷射 泵 ( 高 压 泵 )、 
调整 装置 非常 重要 。 

1. 燃油 喷射 泵 

燃油 喷射 系统 根据 压 送 燃油 的 高 压 柱 塞 数 量 和 是 否 配 备 压缩 器 分 为 独立 式 、 分 
配 式 和 压缩 式 ， 独 立 式 还 分 为 直列 式 喷 射 泵 和 喷射 泵 一 体式 。 目 前 的 燃油 喷射 系统 
基本 上 由 电 控 系统 构成 。 

(1 ) 直列 式 喷 射 人 ”直列 式 燃油 喷射 泵 是 把 与 气 饶 数 相同 数量 的 柱 塞 ( 泵 芯 ) 
排列 为 一 行 安装 在 泵 党 上 。 图 6- 19 所 示 为 博世 直列 式 燃 油 喷射 泵 的 剖面 图 。 泵 的 
运转 通过 柱 塞 执行 ， 柱 塞 是 通过 凸轮 轴 的 旋转 在 泵 简 内 部 以 一 定 的 行程 进行 上 下 往 
复 运 动 。 柱 塞 在 柱 塞 弹簧 力 的 推动 下 向 下 紧 贴 在 凸轮 上 。 柱 塞 的 行程 虽然 一 定 ， 但 
有 效 行程 随 在 柱 塞 上 部 加 工 的 螺旋 槽 与 溢 流 孔 相 对 位 置 的 变化 而 改变 。 博 世 燃 油 喷 
射 泵 的 特征 是 以 螺旋 横 为 燃油 喷射 量 调整 装置 。 








党 


油 器 、 喷 射 量 控制 机 构 和 喷射 时 间 






















































燃油 进口 - 旭 4 忆 


Wn- 








图 6-19 ”博世 直列 式 燃油 喷射 泵 


燃油 喷射 量 控制 方法 如 图 6-20 所 示 。 燃 油 进入 口 和 洪流 和 孔 呈 对 称 状态 ， 柱 塞 
位 于 这 些 孔 下 端 时 ， 柱 塞 处 于 下 止 点 。 此 时 ， 由 供给 泵 ( 低压 泵 ) 供给 的 燃油 通 
过 进入 口 进 入 充满 柱 塞 腔 时 ， 通 过 凸轮 的 推动 柱 塞 开始 向 上 移动 ， 堵 住 进入 口 和 浇 
流 孔 ， 并 压缩 燃油 。 

当 燃 油 压力 达到 喷射 压力 时 项 开 输 出 闹 ， 高压 燃 油 通过 燃油 导管 供给 到 噶 油 
器 ， 并 向 气 伺 内 进行 喷射 。 当 柱 塞 继续 上 升 到 螺旋 槽 到 达 溢 流 孔 位 置 时 ， 柱 塞 腔 内 
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的 高 压 燃油 通过 洪流 孔 排 出 ， 由 此 燃油 压力 急剧 下 降 结束 燃油 喷射 。 

燃油 量 调节 装置 由 控制 齿 杆 、 小 齿轮 、 柱 塞 杆 构 成 。 当 操作 者 推拉 控制 齿 杆 
时 ， 柱 塞 以 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 转动 ， 以 改变 柱 塞 向 上 移动 时 螺旋 槽 到 达 溢 流 孔 的 
时 间 ， 即 改变 柱 塞 的 有 效 行程 与 喷 油 器 之 间 的 作用 时 间 ， 因 而 燃油 喷射 量 会 发 生 


变化 。 

















I 2 3 
F 止 点 喷射 开始 ”喷射 末期 





全 噬 射 12 喷射 


图 6-20 ”直列 型 泵 的 燃油 量 控制 

















(2 ) 泵 喷嘴 ”喷射 泵 与 喷 油 器 之 间 用 长 高 压 管 连接 时 ， 存 在 高 压 管内 部 燃油 
压缩 性 导致 的 燃油 输送 时 间 延 迟 ， 以 及 高 压 管内 部 压力 反射 波导 致 的 喷 油 器 自 开 等 
问题 ， 尤 其 是 在 高 转速 范围 内 的 高 压 喷射 难以 适应 。 泵 喷嘴 是 喷射 泵 与 喷 油 器 集成 
在 一 起 并 安 闭 在 各 自 气 氏 上 的 类 型 。 此 类 型 无 高 奈 管 ， 因 此 虽然 可 以 消除 因 高 压 管 
导致 的 各 种 损失 ,但 因 通 过 凸轮 轴 驱 动 推 本、 摇 辟 机 构 进 行 直 接 燃 油 喷 射 ， 存 在 结 
构 复 杂 、 调 整 和 检查 困难 等 缺点 。 

电 控 泵 喷嘴 如 图 6-21 所 示 。 这 是 将 早期 的 泵 喷嘴 进行 电 控 化 的 系统 ， 人 燃油 喷 
射 量 和 喷射 时 间 通 过 内 置 在 喷 油 咒 内 的 电磁 阀 进行 控制 。 此 系统 由 通过 摇 臂 传递 动 
力 驱 动 泵 柱 塞 产 生 高 压 的 泵 元 件 、 根 据 发 动机 控制 模块 ( ECM ) 信和 号 操作 电磁 阀 
调节 滋 流 阀 开 闭 时 间 的 执行 装置 和 根据 发 动机 控制 模块 (ECM ) 的 控制 信号 把 燃 
油 向 燃烧 室 进行 喷射 的 喷 油 融 构 成 。 

电 控 喷 射 条 喷射 系统 的 特征 如 下 : 

@ 和 泵 喷嘴 因 电磁 阀 与 喷 油 器 的 喷嘴 之 间 的 距离 短 ， 不 存在 静 容 积 ， 因 此 可 以 
提高 燃油 喷射 压力 。 

@) 从 燃油 泵 到 喷 油 吉 喷 射 所 需 的 时 间 短 ， 因 此 喷射 精密 度 高 ， 不 存在 因 电压 、 
反射 波 等 压力 变化 导致 的 异常 喷射 。 

@) 因 构 成 为 模块 ， 所 以 在 发 动机 上 安装 容易 ， 并 且 维修 便利 。 

@ 喷射 压力 可 以 达到 200MPa 的 超 高 压 ， 因 此 燃油 筋 化 良好 ， 人 燃油 与 空气 的 混 
合 良 好 ， 能 做 到 完全 燃烧 ， 输 出 功率 增加 和 有 害 废气 的 生成 量 减少 。 因 此 ， 这 种 类 
型 具有 比 任何 其 他 喷射 方式 燃烧 效率 都 高 、 最 高 压力 大 、 和 输出 功率 增加 和 有 害 废气 
生成 量 减少 等 优点 。 
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加 速 踏板 
喷 油 喃 凸轮 轴 











盖 电 池 


发 动机 转速 及 
| 曲轴 位 置 磁感应 
EN 传感器 


增 压 压力 7 办 





引 系统 图 b) 喷射 条 喷 油 嘴 





ER 





6-21 电 控 友 喷嘴 系统 











(3 ) 分 配 式 喷射 系统 ”上 某 油 机 为 了 高 速 化 和 泵 的 轻 量 化 ， 与 每 个 气 币 各 自 配 
备 1 个 泵 的 方式 不 同 ,， 利用 1 个 柱 塞 泵 压缩 燃油 并 通过 共 轨 把 所 需 燃 油 量 在 正确 的 
喷射 时 间 通 过 高 压 管 输送 到 各 气缸 的 喷 油 器 进行 喷射 ， 这 种 燃油 供给 系统 称 为 分 配 
式 喷射 系统 。 此 类 型 也 开发 应 用 电 控 分 配 式 喷射 系统 。 图 6-22 所 示 为 电 控 分 配 式 
燃油 条 结构 图 。 


燃油 切断 电石 阅 电 控 说 流 阅 
对 角度 传感器 


驱动 轴 EE 
ee 
(叶片 式 ) 
正 时 ”凸轮 盘 iE 
ee 控制 间 et 
信和 号 轮 下 时 控制 阅 








图 6-22” 电 控 分 配 型 燃油 泵 








燃油 泵 的 驱动 轴 通 过 驱动 带 与 发 动机 曲轴 连接 ， 当 曲轴 旋转 2 周 时 燃油 泵 旋转 
1 周 ， 燃 油泵 ( 叶片 式 压 力 泵 )、 凸 轮 盘 和 柱 塞 同时 旋转 。 燃 油泵 压缩 燃油 到 高 压 
并 输送 到 高 压 室 ， 同 时 供给 正 时 活塞 的 控制 压力 。 

凸轮 盘 的 正面 〈 图 中 左 侧 ) 有 与 气缸 数 相同 数量 的 凸 起 ,凸轮 盘 通 过 驱动 轴 
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旋转 时 ， 凸 起 上 到 转子 环 上 设置 的 转子 上 时 ， 把 旋转 的 柱 塞 疝 右 ( 图 上 的 方向 ) 
推动 。 柱 塞 移动 之 前 ， 泵 体 上 的 燃油 进口 与 柱 塞 的 进 油槽 对 正 ， 燃 油 进入 高 压 室 。 
此 时 柱 塞 旋转 使 进 油槽 离开 ， 进 油 口 关闭 。 柱 塞 继 续 旋转 并 向 右 移 动 时 ， 高 压 室 的 




















燃油 压力 上 升 ， 同 时 通过 高 压 输出 端口 压 送 到 喷 油 器 。 








燃油 喷射 的 切断 由 电 控 溢 流 阀 执 行 。 电 控 溢 流 阀 打 开通 道 把 高 压 室 与 低压 室 联 
通 在 一 起 时 ， 高 压 室 的 燃油 压力 急 降 ， 切 断 供给 到 喷 油 絮 的 燃油 。 凸 起 被 转子 推动 





开始 到 洪流 孔 打 开 为 止 的 柱 塞 行程 与 燃油 喷射 量 相对 应 。 电 控 滋 流 阀 的 电磁 闪 通 电 








时 ,引导 淤 流 阀 关 闭 。 当 电磁 阀 断 电 时 ， 引 导 阀 开启 ， 主 阀 背 部 的 压力 下 降 ， 主 阀 








开启 使 高 压 室 的 燃油 向 低压 侧 流 动 ， 因 而 燃油 喷射 停止 。 














(4 ) 共 轨 喷射 系统 ” 共 轨 喷射 系统 是 利用 1 个 与 喷射 时 间 无 关 的 高 压 泵 压缩 
燃油 并 提前 储存 在 共 轨 ( 鞭 压 器 或 共同 室 ) 中 ， 并 把 燃油 输送 到 各 喷 油 器 进行 喷 




















射 。 共 轨 式 与 气缸 数 、 喷 射 时 间 无 关 ， 仅 通过 喷 油 带 控 制 燃 











| 量 和 喷射 时 期 。 此 系 


统 虽 然 是 很 早 以 前 发 掘 的 类 型 ， 但 电 控 系 统 开始 出 现 后 开发 为 电 控 距 射 系 统 ， 并 广 
泛 使 用 。 国 产 柴 油 机 把 此 类 型 以 CRDi ( 共 轨 直接 喷射 ) 进行 标识 。 


























电 控 共 轨 噶 射 系统 是 通过 燃油 泵 压缩 的 高 压 燃 油 储 存在 蓄 压 器 中 ， 并 通过 发 动 


机 控制 模块 ( ECM ) 控制 喷射 时 间 。 此 类 型 因 燃 油 高 压 化 与 燃油 喷射 控制 相互 分 
离 ， 所 以 与 发 动机 的 转速 和 负荷 无 关 ， 通 过 电 控 系统 就 能 在 正确 的 时 间 喷 射精 密 量 











的 燃油 。 








Oz 共 轨 式 结构 。 共 轨 式 高 压 喷射 系统 如 图 6-23 所 示 ， 由 燃油 箱 、 燃 油泵 、 滤 








清 颖 、 共 轨 、 共 轨 压 力 传 感 带 、 压 力 限 制 阀 、 喷 油 带 等 构成 。 


















高 压 燃 油泵 通过 凸轮 


的 运转 驱动 柱 塞 压 缩 燃油 。 高 压 燃油 进入 共 轨 ， 并 根据 运行 条 件 调 节 燃 油 压力 ， 精 


密 控制 喷射 时 间 。 
上 双 通 
电 控 阅 
网 | 路 视 常 








共 轨 压力 
传感器 


流量 调节 间 


图 6-23 ” 共 轨 式 高 压 喷射 系统 
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@) 共 轨 式 特 征 。 共 轨 喷 射 系统 的 特征 是 ， 高 压 喷 射 压 力 的 生成 过 程 和 燃油 喷 

射 过 程 互相 完全 独立 。 即 ， 燃 油 压力 始终 保持 在 135MPa 或 160MPa 以 上 压力 的 高 

压 共 轨 的 使 用 ， 以 及 在 一 次 做 功 过 程 分 为 预 喷 射 和 主 喷射 两 次 进行 喷射 为 特征 。 两 

次 以 上 的 多 级 喷射 可 以 一 次 喷射 少量 的 燃油 ， 以 降低 噪声 和 有 害 废气 的 排放 量 ， 并 

能 加 快 催化 转化 器 的 暖 机 时 间 。 共 轨 系 统 与 传统 柴油 喷射 式 的 性 能 比较 见 表 6-4。 
表 6-4 共 轨 系统 与 传统 柴油 喷射 式 的 性 能 比较 





































































































































































































性 能 传统 柴油 喷射 式 共 轨 式 性 能 差异 
Pe 通过 调 速 器 与 发 动机 的 | ”发 动机 控制 模块 ( ECM ) | ”匹配 最 佳 条 件 控制 燃油 喷 
ee 离心 力 成 正比 控制 燃油 喷 | 接收 各 种 传感器 的 信息 ，| 射 ， 以 小 量 的 燃油 能 获得 高 
x 2 

射 量 并 以 电信 号 控制 喷射 输出 功率 
减 小 最 大 爆发 压力 ， 能 获 
在 发 万 功 过 程 喷 刘 在 发 去 功 过 程 分 》 
聊 测 庆 刘 交流 -| 二 有 机 收纳 社 程 询 射 | 在 发 到 机 做 功 过 程 分 如 | 各 如 济 妆 内 网 名 交 时 为 共 
一 次 预 喷射 和 主 喷射 两 次 喷射 se 
布 ， 并 且 能 减 小 噪声 
高 压 燃油 向 燃烧 室内 直 
燃油 喷射 压力 最 大 75 ~ 110MPa 最 大 135 ~ 160MPa 接 喷 射 ， 以 提高 输出 功率 和 
降低 废气 排放 量 
六 一 定 的 高 压 直接 供给 到 
喷 油 器 从 燃油 喷射 泵 通过 燃油 | ”从 共 轨 直接 供给 到 喷 ee ee ere nh 
燃油 供给 方式 | 导管 供给 到 喷 ; ee 
油 供给 方式 | 导管 供给 到 喷 油 器 油 器 ee 











2. 燃油 量 和 喷射 时 间 调 整 装 置 

柴油 机 必须 根据 运行 条 件 把 最 佳 的 燃油 量 在 最 佳 时 间 进 行 喷射 。 尤 其 是 ， 为 了 
发 动机 的 顺畅 运行 和 安全 ， 必 须 控 制 发 动机 的 最 小 转速 和 最 大 转速 。 传 统 柴 油 机 利 
用 调 速 器 和 正 时 调节 器 调节 燃油 喷射 量 和 喷射 时 间 。 

(1) 调 速 器 ”柴油 机 的 进 气 量 一 定 ， 通 过 增 减 燃油 喷射 量 控制 发 动机 转速 ， 
把 此 机 构 称 为 调 速 器 。 调 速 器 是 控制 柱 塞 泵 内 燃油 量 调节 机 构 控制 齿 杆 的 装置 。 

柴油 机 每 气 包 一 次 燃油 喷射 量 ， 即 使 是 4 气 氏 2400r/min、75kW 左右 的 发 动机 
也 就 是 几 到 几 十 毫升 。 调 速 器 燃油 控制 从 杆 位 置 的 微小 变化 也 会 给 输出 功率 带 来 很 大 
的 变化 。 尤 其 在 无 负荷 运行 时 ， 燃 油 量 很 小 ， 因 此 对 控制 齿 杆 的 移动 很 敏感 ， 会 导致 
发 动机 稳定 运行 困难 。 另 外 ， 发 动机 的 旋转 速度 必须 要 防止 超过 最 大 限制 速度 。 

调 速 器 分 为 离心 式 和 电 控 式 。 在 直列 式 泵 上 使 用 的 机 械 式 调 速 器 为 离心 式 。 离 
心 式 是 利用 连接 在 喷射 泵 凸轮 轴 上 的 离心 飞 重 的 离心 力 控制 燃油 控制 齿 杆 移动 ， 以 
决定 最 小 转速 和 最 大 转速 时 的 燃油 量 ， 对 于 中 间 速 度 的 控制 ， 鸭 驶 人 操作 加 速 踏板 
时 通过 连 杆 控制 控制 元 杆 移动 ， 即 可 控制 燃油 供给 量 。 
电 控 系统 采用 电 控 式 调 速 器 。 这 种 类 型 在 加 速 踏板 上 安装 有 传 感 吉 ， 发 动机 控 
制 模块 ( ECM ) 根据 发 动机 转速 ， 把 加 速 踏板 位 置信 号 相应 地 转换 为 控制 齿 杆 的 
行程 ， 以 决定 燃油 喷射 量 。 
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(2 ) 正 时 调节 噩 ” 正 时 调节 融 是 燃油 喷射 时 间 的 调整 装置 。 如 果 喷 射 时 间 过 
早 ， 柴油 机 会 发 生 爆 燃 ， 如 果 过 迟 ， 输 出 功率 会 降低 。 正 时 调节 器 采用 离心 式 。 这 
是 在 发 动机 转速 上 升 时 利用 其 离心 力 改变 正 时 齿轮 与 喷射 泵 凸轮 轴 之 间 的 位 置 关 
系 ， 以 自动 提前 喷射 时 间 。 柴 油 机 喷射 时 间 调 整 装 置 的 结构 和 原理 与 汽油 机 的 点 火 
提前 角 调 整 装 置 相同 。 

正 时 调节 器 燃油 输送 时 间 的 确定 应 充分 考虑 燃油 从 燃油 泵 通过 高 压 管 以 压力 波 
传送 到 喷 油 絮 的 所 需 时 间 ， 即 正 时 调节 带 所 调节 的 燃油 输送 时 间 比 喷射 时 间 提 前 传 
送 所 需 的 时 间 。 


6. 3.3 燃油 输送 过 程 


直列 型 和 分 配 式 燃油 喷射 系统 喷射 燃油 时 ， 每 次 都 在 高 压 泵 中 产生 压力 ， 并 通 
过 高 压 管 ( 高 压 燃 油管 ) 供给 到 喷 油 器 。 此 时 ， 燃 油 从 喷射 泵 输送 到 气缸 需要 时 
间 ， 这 称 为 喷射 延迟 〈 或 输送 延迟 )。 如 ， 高 压 管 的 长 度 为 0.Sm、 转 速 为 2400r/min 
时 ， 因 传播 燃油 中 的 音速 为 a=1500m/s， 所 以 压力 波 在 高 压 管 传播 所 需 的 时 间 相 
当 于 曲轴 角度 4.7%A。 因 此 ， 为 了 正确 确定 燃油 喷射 时 间 ， 必 须 把 握 喷 射 延迟 时 
间 。 为 了 把 握 喷 射 延 迟 时 间 ， 对 燃油 以 音速 〈 压力 波 ) 传送 的 过 程 进行 分 析 。 

柱 塞 泵 与 喷 油 需 之 间 连 接 
的 高 压 管内 的 压力 与 速度 关系 
如 图 6-24 所 示 。 假 设 柱 塞 的 直 
径 为 由、 端面 积 为 4 ， 高 压 管 
的 长 度 为 工 、 端 面积 为 4、 直 径 
为 4， 初期 压力 为 po。 

设 定 柱 塞 在 At 时 间 以 速度 
uw 移动 时 ， 高 压 管内 燃油 不 是 
立即 以 相当 于 压缩 量 的 压力 在 
全 部 燃油 中 ， 即 到 吗 油 器 为 止 
上 升 ， 而 是 以 一 定 的 速度 w 传 
送 到 喷 油 器 ， 并 喷射 燃油 。 速 图 6-24 高 压 管内 的 压力 与 速度 变化 
度 为 ui 的 部 分 压力 从 po。 上 升 到 pl， 压力 ( 压力 波 ) 以 音速 a 向 喷 油 右 方向 进行 
传播 。At 时 间 后 ， 提 供 到 高 压 管内 的 燃油 为 ul At， 压 力 波 传播 到 aAi 容积 的 位 置 ， 
以 此 最 初 占有 AaAt 容积 的 燃油 压缩 为 4 a -wu )At 的 状态 。 设 定 压缩 前 后 的 随 压 
力 变化 的 密度 变化 为 po 、pl ， 质 量 没 有 变化 ， 因 此 下 式 成 立 : 

poAaAt =piA( a -ui At 
=1 
a 
由 此 ， 用 容积 变化 率 AT 和 燃油 容积 弹性 系数 五 之 间 的 关系 可 以 求 出 压力 上 
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升 量 Ap( =p1 ~ Po ) 为 
Ap -5 
在 式 〈6.2 ) 中 代入 容积 V 和 容积 变化 量 AV 相关 值 ， 并 引用 式 〈6.1 ) 可 知 
pi-po_AaAit-A a-u )At 
FE 本 AaAt 加 pi 


( 6.2) 


(6.3) 





以 此 可 知 
pi =po +E (6.4) 


式 中 ,4a 为 燃油 中 的 音速 ， 约 为 1470m/s; 五 为 燃油 容积 弹性 系数 ， 为 2.0 x 103kgf/ 
m。 压 力 为 户 的 压力 波 在 LVa 时 间 后 到 达 喷 油 器 。 但 是 ， 如 果 压 力 p, 低 于 喷嘴 的 
开启 压力 ， 针 阀 不 能 上 升 开启 ， 喷 油 器 就 不 能 喷射 燃油 ， 导 致 压力 反射 波 向 高 压 泵 
柱 塞 侧 返回 。 此 反射 波 与 柱 塞 泵 所 供 油 的 传送 波 发 生 碰 撞 重 看 ， 当 压力 上 升 到 大 于 
喷嘴 开启 压力 时 ， 喷 油 器 的 针 闪 上 升 开启 ， 燃 油 即 喷射 。 一 旦 喷射 人 燃油， 高 压 管内 
的 压力 临时 下 降 ， 但 因 燃 油 传送 波 的 压力 大 得 多 ， 因 此 喷射 与 某 种 程度 的 压力 变动 
( 脉动 ) 相伴 进行 ， 直 到 喷 油 器 针 闪 下 部 的 压力 达到 开启 压力 以 下 为 止 。 如 此 ， 喷 
油 器 喷射 燃油 时 ， 设 定 高 压 管内 燃油 的 压力 和 速度 分 别 为 mm 、u, ， 其 关系 为 
p> 一 DPI SA 人 一 2 
E V a 


























































































































可 以 改写 为 


Ul 一 2Z2 


(6.5 ) 





P2 =Pp1 +E 


高 压 管 供给 的 燃油 量 ( = 端面 积 x 速度 ) 与 喷 油 器 喷射 的 燃油 量 〈 速度 x 端 
面积 x 流量 系数 ) 相同 ， 故 有 

















四 | 











Au, =CD4NUN 
4 
史记 A ( 6.6) 
另外， 忽略 势 能 的 伯 努 利 方程 为 
0 (6.7) 
2 p 





从 式 (6.6) 和 式 (6.7) 可 知 ， 与 喷 油 需 喷 射 速度 相同 的 高 压 管 内 速度 ws 可 


以 计算 为 
p> -PP 1 _ CpAy 20 p; _p ) 
“= p rp A /J (6.8) 


式 中 , p 为 燃油 的 密度 (kg/m ) Ps 为 燃烧 室内 压力 ( Pa ); Cn 为 喷 油 器 的 流量 
系数 ;4N 为 喷 油 器 开口 面积 (m” )。 最 近 理 论 计算 值 与 试验 结果 相当 一 致 ， 这 样 
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就 可 以 通过 计算 在 喷射 系统 规格 
发 生变 化 时 获得 特性 变化 量 。 
高 压 喷 射 管 有 很 多 种 类 。 汽 
车 用 柴油 机 多 使 用 外 径 为 6mm、 
内 径 为 1. 6mm 或 2. 0mm 的 高 压 
管 ， 因 高 压 管 的 长 度 L 和 内 径 d 
与 喷射 泵 的 性 能 有 关系 ， 因 此 由 
发 动机 决定 。 随 喷射 泵 旋转 速度 30 UL 
的 流量 特性 受 喷射 管 内 部 阻力 的 200 a00 es 200 1400 1600 
大 小 影响 很 大 。 即 ， 导 管 的 长 度 
相同 时 燃油 量 随 导管 的 内 径 不 同 图 6-25” 随 不 同 高 压 管 的 燃油 量变 化 
而 不 同 。 如 图 6-25 所 示 ， 燃 油 量 在 低速 领域 发 生 很 大 的 变化 。 





x 友 |.6x600 
80 P66xHBI 0600 
二 6X 丰 1.6x680 





X 帮 2.0x680 











每 循环 燃油 喷射 量 /(mm2irev) 
































6.3.4” 喷 油 器 


喷 油 器 〈 喷射 阀 ) 安装 在 喷 油 需 国 定 孔 上 部 ， 是 把 焕 油 以 雾 化 状态 喷射 到 气 
缸 内 的 装置 。 喷 油 需 的 燃油 喷雾 特性 决定 着 是 否 能 形成 良好 的 混合 气 。 喷 油 器 分 为 
传统 柴油 机 使 用 的 自动 喷 油 器 和 电 控 系统 使 用 的 电 控 喷 油 器 。 在 这 里 对 自动 喷 油 器 
进行 说 明 。 

自动 喷 油 器 : 根据 燃油 喷射 压力 的 大 小 喷嘴 针 阀 自动 开启 和 关闭 。 如 图 6-26 
所 示 为 喷 孔 式 自动 喷 油 器 喷嘴 针 闪 上 部 的 结构 。 喷 嘴 通 过 弹簧 力 始 终 处 于 关闭 状 
态 。 当 高 压 燃 油 通 过 高 压 管 进入 到 喷嘴 的 压力 室 时 ， 因 针 阀 的 受 压 面 压力 方向 均 处 
于 针 了 闪 开 启 的 方向 ， 所 以 针 交 向 上 的 压力 大 于 针 间 弹簧 力 ， 针 闪 开 启 喷射 燃油 。 此 
时 把 燃油 压力 称 为 开局 压 力 p。， 与 针 立 弹簧 力 (NN ) 之 间 的 关系 为 


rsiD - d? )po (6.9 ) 


当 针 阀 关 闭 时 的 受 压 面 积 相当 于 针 阀 直径 D, ， 因 此 关闭 压力 p, 与 弹簧 力 眉 之 
间 的 关系 为 
































































































































Fz Dip, (6.10) 


通常 ， 把 针 阀 的 弹簧 力 正 设 定 为 开启 压力 m 达到 喷 孔 式 为 18 ~35MPa， 轴 针 
式 为 8 ~15MPa。 

自动 喷射 喷 油 器 根据 燃烧 室 的 形状 和 发 动机 的 使 用 目的 分 为 很 多 种 ， 通 常 在 直 
接 喷射 类 型 中 使 用 多 孔 喷 油 器 ， 分 离 式 使 用 在 针 韶 端 部 附着 有 细 销 的 销 型 喷 油 右 。 

1. 孔 型 喷 油 器 

孔 型 喷 油 器 是 在 端 部 外 有 几 个 孔 ， 以 使 通过 多 孔 喷 射 的 燃油 会 在 燃烧 室内 分 散 
在 广泛 的 区 域 。 此 类 型 主要 与 直 喷 式 柴 油 机 的 直列 型 喷射 泵 组 合 使 用 ， 最 近 的 共 轨 
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压力 p 


PP : 开启 压力 
PP, :关闭 压力 





曲轴 角度 /(*CA) 
图 6-26 喷 孔 的 开启 压力 和 关闭 压力 
式 喷 油 器 也 使 用 喷 孔 类 型 。 

孔 型 喷 油 器 通常 在 喷嘴 端 部 直径 为 2 ~3mm 的 圳 部 外 有 4 ~8 个 0.15 ~0.3mm 
左右 的 微小 喷 孔 。 直 列 型 喷射 泵 的 燃油 压力 为 40MPa 左右 ， 为 了 保证 贯通 力 使 用 
0. 3mm 左右 直径 的 喷 孔 ,但 共 轨 的 喷射 压力 达到 180MPa 的 高 压 状 态 ， 因 此 为 了 良 
好 的 雾 化 和 减少 粘 附 在 燃烧 室 壁 面 的 燃油 量 ， 使 用 更 为 微小 的 0. 15mm 左右 直径 的 
喷 孔 。 如 此 的 微量 精密 加 工 应 用 钻机 或 电 火 花 加 工 等 超 精 密 加 工 技 术 。 

2. 销 型 喷 油 器 

销 型 喷 油 器 在 端 部 仅 有 1 个 喷 孔 ， 为 了 在 初期 开启 时 不 使 喷 孔 面积 突然 增加 ， 
在 喷 孔 上 设置 有 销 。 其 中 把 销 的 长 度 短 的 类 型 称 为 轴 针 式 喷 油 器 ， 把 销 的 长 度 长 的 
类 型 称 为 节 流 式 喷 油 器 。 如 图 6-27 所 示 为 博世 销 型 喷 油 需 的 详细 设计 网 。 


tn 一 





0.675 





> 1$ 
al 销 型 唆 油 器 b) 节 流 型 唆 油 器 
图 6-27 博世 喷 油 需 


此 类 型 喷 油 器 针 闪 上 升 时 ， 通 过 喷 孔 与 销 组 成 的 环 状 间 辽 喷射 的 燃油 形成 中 空 
圆锥 状 喷雾 。 根 据 销 端 部 的 角度 或 形状 ,喷雾 扩张 角度 或 燃油 量 与 针 阀 升 程 之 间 的 
关系 可 用 多 种 方式 加 以 改变 。 与 轴 针 式 相 比 ， 节 流 式 针 阀 的 凸 出 量 、 针 阀 销 的 重合 
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长 度 较 长 ， 所 以 喷射 初期 喷 孔 开启 面积 很 小 ， 
可 以 起 节 流 作用 ， 接 近 于 喷射 结束 未 期 喷 孔 开 
口 面积 突然 增 大。 因此 节 流 式 喷 油 器 在 着 火 延 
迟 期 间 所 喷射 的 燃油 少 ， 可 以 有 效 防止 柴油 机 
燥 侨 的 发 生 ， 但 是 喷雾 的 穿 透 力 小 。 销 型 喷 油 
器 多 在 分 离 式 中 使 用 ， 目 前 主要 使 用 在 部 分 工 
业 用 、 船 舶 用 柴油 机 上 。 如 图 6-28 所 示 为 各 种 0 DT 0 
喷 油 器 随 针 阀 升 程 的 喷 孔 面积 的 变化 曲线 。 燃 enh 
烧 特 性 受 燃油 喷射 率 的 影响 很 大 。 0 


6.4 ” 电 控 燃油 喷射 系统 


近年 来 ， 随 着 电 控 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 对 汽车 经 济 性 和 排放 性 指标 的 重视 ， 
柴油 机 的 电 控 化 技术 发 展 非常 快 。 柴 油 机 的 电 控 化 迟 于 汽油 机 ， 但 实现 了 原来 传统 
机 械 式 或 气压 控制 式 无 法 达到 的 燃油 精密 控制 ， 能 满足 严格 的 有 害 气体 排放 法 规 ， 
还 提高 了 输出 功率 和 乘 车 舒适 性 。 


6.4.1 概述 


电 控 系统 随 各 种 运行 条 件 ( 发 动机 负荷 、 速 度 、 温 度 等 ) 的 最 佳 燃 油 量 和 喷 
射 时 间 处 于 模型 化 的 状态 。 发 动机 控制 模块 (ECM ) 根据 从 各 种 传感器 接收 的 信 
号 (数据 )， 判 断 发 动机 的 运行 状态 ， 以 控制 最 佳 燃 油 喷射 量 和 喷射 时 间 。 发 动机 
控制 数据 模型 也 具备 了 对 应 多 次 喷射 的 喷射 时 期 控制 ， 因 此 有 望 能 改善 燃油 效率 和 
废气 的 排放 。 

柴油 机 是 把 燃油 以 高 压 向 气 氏 内 进行 直接 喷射 ， 并 在 很 短 的 时 间 内 进行 燃烧 ， 
因此 电 控 式 燃 油 喷 射 系统 的 发 动机 性 能 ( 输出 功率 、 燃 油 消耗 率 、 上 废气 排放 等 ) 
也 会 随 着 喷 油 器 的 特性 发 生 很 大 的 变化 。 喷 油 器 的 特性 有 ， 人 燃油 喷射 量 、 喷 射 时 
间 、 喷 射 特性 、 喷 射 压力 、 喷 油 器 油 束 数量 、 喷 油 器 性 能 等 。 

柴油 机 为 了 适当 保持 其 性 能 ， 对 上 述 特性 值 要 仔细 保持 均衡 状态 。 人 燃油 喷射 系 
统 的 设计 不 能 单独 进行 ， 必 须 对 要 应 用 的 发 动机 进行 正确 的 匹配 设计 。 很 多 要 素 会 
互相 冲突 ， 因 此 最 终 的 设计 往往 采取 受 协 的 方式 。 图 6-29 所 示 为 具有 直列 式 喷射 
泵 的 电 控 式 燃 油 喷射 系统 的 结构 。 
6.4.2 ”燃油 喷射 量 和 喷射 时 刻 

1. 燃油 喷射 量 
电 控 柴油 机 的 正确 性 就 在 于 燃油 喷射 量 和 多 次 燃油 喷射 控制 。 输 出 功率 为 
75kW、 燃 油 消耗 率 为 200gA( kW* h ) 的 发 动机 ， 在 全 负荷 状态 所 喷射 的 燃油 量 为 
75 x0.2=15kg/h。 四 冲程 4 气 红 发 动机 在 2400r/min 的 转速 状态 下 ，1 小 时 喷射 








喷 孔 面积 [mm2) 
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预 热 控制 模块 


直列 式 





燃油 箱 加 速 路 板 EGR 车速 
传感器 执行 器 ”传感器 i 
图 6-29” 电 控 式 燃油 喷射 系统 的 结构 = 
288800 次 。 由 此 可 知 ，1 次 喷射 燃油 量 为 59mL， 在 急速 状态 运行 时 ， 比 此 量 更 小 
的 1 次 噬 射 燃油 量 为 5mL， 预 星 射 燃油 量 仪 为 1mL， 因 而 有 望 能 进行 更 加 精密 的 控 
制 。 因 此 ， 如 果 燃 油 喷射 量 微量 偏离 也 能 对 发 动机 的 运行 性 能 和 废气 排放 性 能 带 来 
不 良 影响 。 
燃油 喷射 系统 不 仅 在 所 有 的 运行 条 件 下 ， 能 在 正确 的 时 间 供 给 精确 量 的 燃油 ， 
而 且 能 在 多 气 包 发 动机 中 向 各 气 氏 供给 相同 量 的 燃油 。 电 控 柴 油 机 控制 模块 
(ECM ) 能 计算 并 控制 各 气缸 需要 的 精确 并 相同 的 喷 油 量 ， 以 实现 稳定 的 运行 。 
气缸 做 功 过 程 所 需 的 燃油 质量 流量 率 mr ( mg/ 行 程 ) 可 以 计算 为 
.33.33xW.b. 
We 
式 中 ， 殉 .( kW ) 为 发 动机 输出 功率 ; 5 为 燃油 消耗 量 gA kW .h); n (r/min ) 为 
发 动机 转速 ; 2Z 为 发 动机 的 气 饶 数 。 
燃油 喷射 质量 流量 率 所 对 应 的 体积 流量 率 V( mL 行程 ) 可 以 计算 为 
，_1000 x Wb. ee 
! 30npZ 
式 中 , p( mg/mm? ) 为 燃油 的 密度 ， 是 温度 的 函数 。 从 式 6. 11 可 以 得 知 ， 当 燃油 
消耗 率 .一 定时 ( 即 效率 一 定 ， 刀 ~ 1 )， 发 动机 的 输出 功率 取 与 燃油 量 流量 率 
mi 成 正比 。 
燃油 喷射 系统 所 喷射 的 燃油 量 会 受到 下 述 因 素 的 影响 : 
Q@ 喷 油 需 的 燃油 喷 孔 面积 。 
@) 喷射 时 间 。 











(6.11) 
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@ 喷射 压力 与 燃烧 室内 压力 差 的 实时 变化 。 

@ 燃油 密度 。 

柴油 燃油 压缩 为 很 高 的 压力 ， 这 会 影响 燃油 喷射 量 ， 因 此 这 在 喷射 调节 系统 中 
成 为 应 考虑 的 重要 因素 。 另 外 ， 燃 油 喷射 量 的 改变 会 带 来 废气 排放 量 和 输出 功率 的 
变化 。 电 探 调 速 需 〈 或 电 控 喷 油 器 ) 的 使 用 ， 可 以 实现 所 需 燃 油 量 高 精度 输送 。 

2. 喷射 时 间 和 输送 时 间 

(1) 喷射 时 间 ”燃油 的 喷射 时 间 表 示 空 气 燃油 混合 气 开始 燃烧 的 始点 ， 从 这 
一 点 上 影响 发 动机 的 输出 功率 、 燃 油 消耗 率 、 废 气 的 排放 、 噪 声 等 方面 。 这 表示 喷 
射 时 间 是 发 动机 性 能 最 佳 化 的 重要 因素 。 

喷射 时 间 以 燃油 从 喷 油 需 进 入 燃烧 室内 的 时 间 相 对 于 上 止 点 的 曲轴 角度 表示 。 
电 控 柴 油 机 如 同 汽油 机 的 点 火 时 间 ， 把 随和 运行 条 件 的 最 佳 喷射 时 间 进 行 模型 化 并 进 
行 控制 。 另 外 ， 也 能 进行 多 次 喷射 相对 应 的 喷射 时 间 控 制 ， 以 此 大 幅度 改善 燃油 消 
耗 量 和 废气 的 排放 。 

Q9 基本 喷射 时 间 。 柴 油 机 数据 模型 中 ， 低 燃油 消耗 的 最 佳 喷射 位 置 是 上 止 点 
前 (TDC )0~8%CA 范围 。 为 了 满足 废气 排放 法 规 ， 基 本 喷射 时 间 见 表 6-5。 

表 6-5 喷射 时 间 

































































































































































DI 发 动机 ( 乘 用 车 ) IDI 发 动机 ( 商用 车 ) 
上 止 点 前 (TDC)2%CA-~ 
负荷 上 点 前 ( TDC ) 4 ~12°CA 

无 负 答 -上 E 点 后 (TDC ) 4CA 上 止 点 前 ( TDC ) 

部 分 负荷 上 止 点 前 (TDC ) 6CA ~ 上 止 点 前 (TDC)3 ~6%CA -~ 
上 止 点 后 (TDC ) 4%C A 上 止 点 后 (TDC ) 2%A 

全 负荷 上 止 点 前 (TDC)6~15%CA 

注 : IDI 发 动机 是 没有 配置 废气 再 循环 (EGR ) 系统 的 商用 车 用 发 动机 。 




















@ 喷射 时 间 提 前 、 延 迟 。 发 动机 根据 运行 条 件 满足 废气 排放 法 规 ， 把 喷射 时 
间 从 基本 喷射 时 间 提 前 或 延迟 。 如 ， 发 动机 冷 起 动 时 ， 为 了 最 小 化 HC 的 排放 量 ， 
乘 用 车 、 商 用 车 均 把 喷射 时 间 提 前 3 ~10%C A， 在 全 负荷 状态 为 了 最 小 化 NO, 的 排 
放量 ， 延 迟 喷射 时 间 。 如 图 6-30 所 示 为 没有 配备 废气 再 循环 (EGR ) 系统 的 商用 
车 柴油 机 ， 随 喷射 时 间 提 前 和 延迟 的 NO, 和 HC 排放 量 的 比较 。 如 图 6-30 所 示 ， 
当 喷 射 时 间 提 前 时 ， 燃 烧 室内 温度 上 升 ，NO, 的 排放 量 增加 ，HC 的 排放 量 降低 。 

在 无 负荷 条 件 下 ， 当 喷射 时 间 延 迟 时 ， 会 导致 不 完全 燃烧 ， 使 未 燃烧 HC 的 排 
放量 增加 。 这 是 因为 在 燃烧 室温 度 降低 的 状态 下 进行 燃烧 所 致 。 因 此 ， 在 无 负荷 运 
行 状态 下 ， 为 降低 废气 排放 的 最 佳 喷射 时 间 oan 提前 到 最 大 上 止 点 前 (TDC ) 10%C A。 
在 此 条 件 下 NO, 的 排放 量 大 为 减少 。 

压缩 温度 是 在 活塞 到 达 上 止 点 时 达到 最 大 。 如 果 燃 烧 在 上 止 点 ( TDC ) 很 早 前 
开始 ， 燃 烧 压 力 会 大 和 斜率 上 升 ， 成 为 阻止 活塞 上 下 运动 的 阻力 。 这 会 导致 发 动机 效 
率 降低 旦 燃油 消耗 量 增 大 。 奈 缩 压力 急速 上 升 还 会 增 大 燃烧 噪声 。 因 此 ， 在 全 负 蓓 
状态 下 最 佳 喷射 时 间 ay 延迟 到 上 止 点 后 (TDC ) 1 ~5%CA， 在 此 条 件 下 HC 的 排 


放量 会 减少 。 
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发动 机 塌 如 /rimin) 
图 6-30” 随 喷射 时 间 变 化 的 NO, 和 图 6-31 喷射 时 间 模 型 
HC 的 排放 量 





@) 喷射 时 间 模 型 。 图 6-31 所 示 为 随 发 动机 温度 、 负 荷 、 发 动机 速度 变化 的 喷 
射 时 间 模 型 。 图 中 1 号 是 冷 起 动 ( <0%C ) 状态 ，2 号 是 全 负荷 状态 , 3 号 是 部 分 负 
和 荷 状态 。 发 动机 在 部 分 负荷 状态 运行 时 ， 为 了 降低 废气 排放 量 和 噪声 ， 需 要 比 全 负 
傈 状态 运行 时 更 加 频繁 地 调节 喷射 时 间 。 图 中 显示 了 这 种 态势 。 

(2 ) 输送 时 间 ”输送 时 间 是 高 压 燃油 泵 把 燃油 向 喷 油 带 开 始 输送 的 时 间 ， 应 
与 喷射 时 间 一 同 考虑 。 传 统 燃 油 喷射 系统 的 输送 时 间 通 过 对 燃油 输送 过 程 进行 分 
析 ， 能 比 喷射 时 间 更 容易 判定 。 在 传统 的 直列 式 和 分 配 式 燃油 喷射 系统 中 ， 喷 射 时 
间 以 输送 时 间 为 依据 决定 。 输 送 时 间 要 比 喷射 时 间 旱 一 点 ， 即 喷射 灌 后 时 间 。 喷 射 
灌 后 ( 输送 延迟 ) 时 间 是 从 输送 时 间 到 喷射 时 间 之 间 的 时 间 差 ， 是 压力 波 〈 或 燃 
油 ) 从 高 压 泵 到 喷 油 器 的 移动 时 间 ， 以 曲轴 旋转 角度 表示 。 喷 射 滞后 时 间 随 高 压 
燃油 管 长 度 的 不 同 而 不 同 ， 尤 其 是 喷射 延迟 曲轴 角度 随 发 动机 转速 的 不 同 而 不 同 。 
发 动机 还 需要 从 喷射 时 间 开 始 到 着 火 时 间 为 止 的 点 火 延迟 ( 或 着 火 延 迟 时 间 )。 这 
两 种 延迟 的 影响 应 在 确定 喷射 时 间 时 要 充分 考虑 ， 这 就 是 燃油 喷射 系统 必须 根据 发 
动机 转速 、 负 荷 、 温 度 调节 输送 时 间 和 喷射 时 间 的 理由 。 


6. 4.3 ”喷射 特性 


柴油 机 的 输出 功率 、 效 率 〈 燃油 消耗 率 ) 和 废气 排放 性 能 不 仅 与 喷射 时 间 有 
关 ， 还 与 喷射 特性 有 关 。 喷 射 特性 是 喷射 燃油 后 随时 间 所 显现 的 特性 ， 有 喷射 时 
间 、 喷 射 模式 、 喷 射 率 、 喷 雾 特 性 等 。 因 燃油 喷射 时 间 仅 为 3 ~4ms， 是 相当 短 的 
时 间 ， 并且 还 是 间 欣 喷射 ， 因 此 对 喷射 特性 的 解释 有 一 定 难 度 。 

柴油 机 为 了 最 小 化 燃油 消耗 量 和 炭 烟 排放 量 ， 喷 射 时 间 的 设置 随 发 动机 运行 条 
件 的 不 同 而 不 同 。 柴 油 机 的 燃油 喷射 量 在 全 负 答 状态 下 会 受到 炭 烟 排放 量 界限 的 限 
制 ， 在 高 速 状态 下 会 受到 最 大 废气 排放 许可 温度 界限 和 发 动机 转速 界限 的 限制 。 
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图 6-32 所 示 为 6 气缸 共 轨 式 电 控 柴 油 机 转速 为 1400rxmin、 输 出 功率 为 50% 
时 ， 随 喷射 时 间 变 化 的 燃油 消耗 率 5.( g/kW: h ) 特性 ， 以 及 NO, ( g/kW .Ph)、 
未 燃 HC ( g/kW: h )、 炭 烟 ( gkW: h ) 的 排放 特性 。 喷 射 时 间 的 调整 是 通过 改 
变 喷射 压力 进行 的 。 
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二 二 过 
oy 0 心 0 yy 0 
号 5 呈 5 三 5 
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喷射 时 间 /CCA) 时 里 时 间 /(*"CA) 哄 射 时 间 /(*CA) 喷射 时 间 / 必 CA) 
a) 燃油 消 帮 率 bl NO， ©) HC 吕 炭 烟 


图 6-32” 随 喷射 时 间 变 化 的 燃油 消耗 率 和 废气 排放 特性 

















1. 喷射 时 间 

喷射 时 间 随 发 动机 转速 和 负荷 等 运行 条 件 的 改变 而 发 生变 化 ， 以 曲轴 旋转 角度 
(CA ) 或 时 间 ( ms ) 表现 。 最 大 喷射 时 间 随 柴油 机 燃烧 室 的 形状 ， 即 DI 和 IDI 而 
不 同 ， 其 值 如 下 。 

Q@ DI 乘 用 车 发 动机 : 32 ~38%A。 

@) IDI 乘 用 车 发 动机 : 35 ~40%C A。 

@) DI 商用 车 发 动机 : 25 ~36%C A。 

柴油 机 的 喷射 时 间 通 常 为 10。~30%A。 曲 轴 30%C A 的 喷射 时 间 是 凸轮 轴 旋 转 
角度 的 15°。 即 凸轮 轴 〈 或 喷射 泵 ) 的 转速 为 曲轴 ( 或 发 动机 ) 的 1/2。 当 喷射 泵 
的 转速 为 2000xmin 时 ， 喷射 时 间 为 很 短 的 1. 25ms 左右 。 

通常 ， 如 果 喷 射 时 间 长 ， 在 做 功 过 程 中 燃油 量 增加 ， 会 恶化 燃烧 ， 因 此 必须 在 
上 正点 后 ( TDC ) 20° ~30%C A 内 结束 燃油 喷射 。 为 了 使 发 动机 高 速 化 ， 确 保 在 一 
定时 间 内 的 燃油 喷射 量 ， 必 须 把 燃油 以 高 压 状态 进行 喷射 。 尤 其 是 为 了 热 发 生 率 均 
匀 化 的 目的 ， 正 在 研究 在 短 时 间 内 反复 进行 工 次 1mL 左右 的 微量 喷射 。 为 了 实现 
这 样 的 喷射 ， 需 要 更 加 精密 的 电子 控制 系统 和 压 电 式 喷 油 器 的 应 用 。 

喷射 时 间 延 迟 是 降低 NO, 生成 量 的 有 效 方法 ， 但 多 数 时 间 会 给 燃油 消耗 率 或 
炭 烟 排放 等 方面 带 来 不 良 影响 。 因 此 ， 目 前 在 对 此 影响 不 太 大 的 范围 内 进行 控制 。 

2. 喷射 模式 

随 着 电子 化 技术 的 发 展 ， 电 控 柴 油 机 的 喷射 系统 功能 越 来 越 多 ， 它 与 传统 喷射 
模式 如 图 6-33 所 示 。 这 是 未 配备 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 发 动机 ， 在 最 大 负荷 
状态 下 以 低 NO, 排放 量 为 目的 把 点 火 时 间 调 整 到 接近 于 上 止 点 ( TDC ) 的 状态 。 
燃油 的 输送 时 间 因 存在 喷射 延迟 ， 因 此 处 于 比 喷 射 时 间 早 的 提前 方向 ， 这 随 喷 射 系 
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统 的 不 同 而 会 发 生 改 变 。 图 中 各 编号 的 意义 如 下 。 
eo, M40°~60°CA) 
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曲轴 转角 引 顽 预 主 早 后 区 后 
a) 燃油 消耗 率 b 实际 测量 例子 


图 6-33 ”喷射 模式 
一 喷射 最 高 压力 “mm 一 喷 油 器 压力 “一 主 喷 射 燃油 的 燃烧 时 间 4 一 预 喷射 燃油 的 燃烧 时 间 
it 
@ 为 确保 输出 功率 和 燃油 消耗 率 的 主 喷 射 的 喷射 时 间 和 形态 。 
@) 未 配备 废气 再 循环 (EGR ) 系统 的 共 轨 式 发 动机 为 了 降低 NO, 排放 量 的 主 
喷射 急剧 变化 的 压力 梯度 。 
@ 未 配备 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 发 动机 为 了 降低 NO. 和 谈 烟 排放 量 的 主 
喷射 第 二 阶段 压力 梯度 。 
@@、@ 传统 直列 型 燃油 喷射 系统 渐进 性 压力 上 升 曲线 和 下 降 曲 线 。 
@ 配备 废气 再 循环 (EGR ) 系统 的 发 动机 ， 为 降低 炭 烟 排 放量 而 进行 的 ， 一 
高 压 主 喷 射 的 急剧 的 压力 降 。 
@) 为 降低 炭 烟 生成 量 而 进行 的 主 喷 射 后 的 后 喷射 。 
@) 为 颗粒 滤 清 器 ( DPF ) 再 生 的 排放 气体 温度 上 升 ， 以 及 为 减少 吸附 式 NO。 
催化 转化 器 (NSR、NSC ) 的 吸附 剂 和 催化 剂 的 燃油 延迟 后 喷射 。 
(1 ) 传统 喷射 模式 ”传统 喷射 系统 ( 直列 式 、 分 配 式 ) 通过 喷射 泵 在 喷射 期 
间 不 间断 供给 压力 。 因 此 高 压 燃油 泵 的 转速 对 燃油 的 喷射 压力 和 喷射 率 有 直接 的 影 
响 。 此 喷射 系统 的 喷射 模式 没有 上 述 的 预 喷射 中 、 后 喷射 @、@， 而 仅 有 主 喷射 
@、@ 的 三 角形 的 形态 
但 是 ， 电磁 阅 调节 分 配器 喷射 条 果 或 泵 喷嘴 都 可 以 进行 预 喷射 四 模式 。 泵 喷嘴 的 
预 喷射 通常 用 油 压 进行 调节 。 
传统 喷射 系统 所 喷射 的 燃油 量 与 压力 梯度 之 间 的 关系 ， 因 凸轮 轴 与 喷射 泵 处 于 
连接 状态 ， 并 相互 依赖 ， 因 此 有 下 述 喷射 特性 : 
@ 喷射 压力 如 图 6-34 所 示 ， 与 喷射 速度 和 喷射 的 燃油 量 成 正比 。 
@) 少量 的 燃油 量 以 低压 进行 喷射 。 
@ 未 配备 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 的 发 动机 ， 其 喷射 模式 为 了 获得 安定 的 燃 
烧 ， 以 三 角形 形态 代替 。 
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喷射 泵 的 构成 要 素 与 对 其 影响 的 要 素 为 喷射 最 高 压力 ( 峰值 压力 )。 男 外 ， 峰 
值 压 力 还 对 燃油 的 喷雾 特性 〈 微粒 化 特性 ) 具有 很 大 的 影响 。 

采用 销 型 喷 油 天 的 IDI 发 动机 预 燃 烧 室 、 涡 流 燃烧 室 )， 单 喷 孔 喷雾 模式 决 
定 了 喷射 样式 。 销 型 喷 油 器 的 喷 油 量 是 针 间 升 程 的 印 数 ， 用 喷 孔 燃油 流通 面积 来 调 
节 燃 油 喷 射 量 ,使 压力 逐步 增 大 ， 形 成 安静 和 稳定 的 燃烧 。 图 6-28 所 示 为 各 种 喷 
油 需 的 喷 孔 面积 与 此 关系 。 

(2 ) 预 喷射 ” 预 喷 射 是 为 了 在 燃烧 室内 形成 良好 的 条 件 ， 而 在 主 喷射 前 提前 
蝶 射 少量 焕 油 〈1 ~4mL ) 的 喷射 方式 。 这 是 在 着 火 期 间 少 量 喷射 燃油 ， 以 防止 着 
火 后 压力 急剧 上 升 变 化 ， 因 而 能 有 效 防 止 柴油 机 爆燃 的 发 生 ， 尤 其 能 大 幅度 降低 冷 
态 念 速 爆燃 的 发 生 和 噪声 。 

不 同 预 喷射 方式 配置 下 的 发 动机 压力 曲线 如 图 6-35 所 示 。 没 有 预 喷射 的 压力 
曲线 a 到 上 止 点 (TDC ) 随 压 缩 压 力 缓慢 上 升 后 ， 从 燃烧 开始 急剧 上 升 。 传 统 的 沫 
油 机 在 如 此 的 压力 急剧 上 升 条 件 下 ,很 容易 发 生 柴 油 机 爆燃 和 燃烧 噪声 。 如 果 进 行 
预 喷射 ， 像 压力 曲线 b 压力 会 微量 急剧 上 升 ， 主 喷射 的 点 火 延 迟 会 很 短 。 这 样 的 燃 
烧 模 式 会 影响 燃烧 噪声 和 燃油 消耗 量 ， 降 低 NO, 、HC 的 生成 量 。 燃 油 消耗 率 随 主 
喷射 时 间 和 预 喷 射 与 主 喷 射 之 间 间 隔 的 不 同 而 发 生变 化 。 
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Cy 
一 
时 
= TDC 
燃油 嘲 射 量 m 曲轴 转角 
图 6-34 ”喷射 压力 曲线 图 6-35 影响 燃烧 压力 的 预 喷射 














(3 ) 后 喷射 ”后 喷射 有 早 后 喷射 和 晚 后 喷射 两 种 。 

早 后 喷射 紧 跟 主 喷射 后 进行 喷射 ， 即 燃烧 室内 仍 在 燃烧 进行 中 喷射 燃油 的 方 
式 。 利 用 此 方法 ,活性 化 扩散 燃烧 ， 以 此 使 炭 烟 颗粒 完全 燃烧 ， 可 以 降低 炭 烟 排放 
量 20% ~70%。 

晚 后 喷射 是 在 主 喷 射 后 的 上 止 点 后 ( TDC ) 后 90。 ~ 180%C A 时 向 排放 废气 中 
喷射 微量 燃油 ， 以 颗粒 滤 清 器 ( DPF ) 或 NO, 催化 转化 器 的 再 生还 原 所 采取 的 技 
术 。 这 时 喷射 的 燃油 不 在 燃烧 室 进行 燃烧 ， 而 是 汽化 后 在 排 气 过 程 中 通过 排 气 口 进 
人 到 排放 废气 后 处 理 系统 NO, 催化 转化 器 或 颗粒 滤 清 器 。NO, 吸附 还 原 众 化 转化 
器 达到 饱和 状态 时 ， 在 燃油 的 浓 空 燃 比 状态 还 原 NO.， 并 且 在 颗粒 滤 清 器 ( DPF ) 
内 沉积 了 絮 烟 颗粒 时 ， 通 过 此 燃油 进行 燃烧 增加 排 气 温度 ， 以 氧化 痰 烟 颗粒 并 排除 。 
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3. 后 滴 和 死 容 积 

后 滴 是 当 喷 射 结束 喷 油 带 关 闭 的 瞬间 重新 打开 发 生 的 。 这 是 在 高 压 管内 的 压力 
波 在 高 压 管内 反复 多 次 传递 ， 喷 油 器 会 微量 被 打开 ， 从 而 使 燃油 通过 喷嘴 呈 油 滴 状 
喷 出 的 现象 。 后 滴 的 燃油 可 能 部 分 会 燃烧 ， 或 者 干脆 全 部 不 能 燃烧 ， 未 燃 HC 与 排 
放 废 气 一 起 被 排放 。 此 现象 可 通过 充分 加 大 喷 油 器 针 阀 的 关闭 力 等 方法 消除 。 

在 喷 油 器 死 容积 上 剩余 的 燃油 也 有 与 后 滴 相 类 似 的 影响 。 此 部 位 是 针 阀 座 与 喷 
中 之 间 的 空间 。 此 部 位 的 燃油 在 燃烧 过 程 结 束 后 进入 气缸 ， 并 随 排放 废气 一 起 被 排 
放 ， 会 增加 未 燃 HC 的 排放 。 如 图 6-36 所 示 ， 图 中 a 为 没有 死 容积 的 喷 油 器 ，b 为 
有 死 容积 的 喷 油 器 。 把 喷 油 融 喷 嘴 的 针 立 座 用 钻 加 工 后 ， 死 容积 较 小 。 






























































商 压 直列 式 
喷射 条 
3 
关 是 么 路 油 柴 
局 革 
共 1 一 
牧 即 
0 l 2 3 2 
喷 币 疾 死 容积 /mL 曲轴 前 度 /(sCA) 
图 6-36 喷 油 器 的 设计 对 HC 排放 量 的 影响 图 6-37 随 喷 射 系统 的 喷射 率 模式 


4. 喷射 率 

喷射 率 是 在 喷射 时 间 10。 ~30°%CA 期 间 喷 油 器 喷射 的 每 曲轴 角度 的 燃油 喷射 量 
[ mLA( CA )]， 喷 射 系 统 不 同 ， 其 喷射 量 不 同 ， 对 燃烧 特性 有 很 大 的 影响 。 

喷 油 顺 喷 射 的 燃油 因 在 着 火 延 迟 时 间 后 开始 燃烧 ， 与 柴油 机 爆燃 有 关联 的 着 火 
延迟 时 间 的 喷射 率 和 主 燃烧 期 间 的 喷射 率 是 支配 燃烧 形态 的 重要 的 因素 。 销 型 喷 油 
器 根据 销 的 尺寸 可 以 控制 喷射 率 ， 但 孔 型 喷 油 器 因 不 能 控制 喷 孔 面积 ， 因 此 喷射 率 
控制 自由 度 较 小 。 为 了 大 幅 改 变 喷 射 率 需 要 高 压 化 ， 传 统 的 直列 式 喷射 泵 是 通过 扩 
大 和 孔 内 的 柱 塞 直径 ， 并 扩大 噶 射 孔 直 径 等 方法 来 实现 的 。 最 近 的 共 轨 式 利用 高 压 泵 
确保 所 需 的 压力 和 输送 量 ， 因 此 减 小 直径 喷 孔 也 能 确保 喷射 率 。 另 外 ， 在 较 短 的 喷 
射 时 间 内 多 次 喷射 也 能 获得 所 需 的 燃油 喷射 量 ， 进 一 步 提高 了 喷射 率 控制 自由 度 。 

各 高 压 喷射 系统 的 喷射 率 模式 如 图 6-37 所 示 。 从 图 中 可 以 得 知 ， 喷 射 压力 通过 
柱 塞 形成 的 直列 式 、 分 配 式 、 泵 喷嘴 等 ， 表 现 为 峰值 相似 的 喷射 率 特性 ， 但 共 轨 系统 
不 出 现 峰 值 ， 出 现 均 匀 的 燃油 量 期 间 ， 表 现 为 与 其 他 类 型 根本 不 相同 的 控制 状态 。 
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S. 喷 雳 特性 

喷雾 特性 是 喷雾 的 空间 性 特性 ， 以 平均 粒 径 、 喷 雾 的 到 达 上 距离 ( 贯穿 力 )、 燃 
油分 布 等 参数 进行 评价 。 喷 雾 特性 是 空间 性 特性 ， 因 此 即使 喷射 系统 ( 喷射 泵 、 
喷 油 器 等 ) 相同 ， 其 特性 也 不 同 ， 受 燃烧 室 形状 、 燃 烧 室 内 的 空气 流动 状态 等 影 
响 较 大 。 

燃油 喷雾 的 平均 粒 径 和 粒 径 分 布 对 莹 发 、 混 合 气 形成 等 影响 较 大 ， 随 喷 油 器 的 
类 型 ， 即 微粒 化 机 构 的 不 同 而 发 生变 化 。 柴 油 机 的 燃烧 虽然 在 宏观 上 为 喷雾 燃烧 ， 
但 是 在 微观 上 可 以 看 成 燃油 颗粒 的 燃烧 ， 因 此 平均 粒 径 越 小 和 粒 径 分 布 宽度 越 罕 越 
好 。 为 此 ， 柴 油 机 采用 小 型 喷 油 器 喷嘴 直径 ， 并 以 高 压 喷 射 来 实现 喷雾 的 微细 化 。 
喷雾 的 粒 径 以 索 特 平均 粒 径 进 行 评价 。 索 特 平 均 粒 径 是 与 颗粒 燃烧 时 间 相 关 的 总 体 
只 颗粒 体积 x 颗粒 数 ) 与 总 表面 积 ( 颗粒 表面 积 x 颗粒 数 ) 之 比 ， 成 为 体积 表 
面积 平均 粒 径 或 索 特 平均 粒 径 。 直 列 式 喷射 泵 时 代 的 索 特 平均 粒 径 为 30 ~40um， 
现在 通过 高 压 喷射 可 达到 10pm 左右 。 

像 孔 式 喷 油 器 以 微小 直径 喷 孔 高 速 喷射 燃油 时 的 喷雾 形状 如 图 6-38 所 示 。 图 
a 为 初期 状态 ， 从 喷 油 器 喷 出 的 燃油 ， 喷 孔 直 径 的 数 倍 距离 为 液 柱状 态 ， 称 为 分 裂 
长 度 。 随 着 喷雾 的 发 展 ， 液 柱 表 面 微粒 化 的 燃油 喷雾 与 周围 空气 的 混合 领域 包围 喷 
雾 中 心 部 。 喷 雾 前 锋 受 到 空气 阻力 ， 速 度 降低 ， 在 后 续 喷 雾 的 作用 下 被 压缩 ， 形 成 
整体 部 分 ， 从 喷 油 器 的 前 端 到 喷雾 前 锋 之 间 的 距离 称 为 喷雾 到 达 距 离 ( 或 贯穿 
力 ), 喷雾 的 扩散 角度 称 为 喷雾 角 。 
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到 6-38 ”喷雾 结构 的 模型 图 

柴油 机 因 混 合 气 形成 的 时 间 较 短 ， 燃 烧 室 内 混合 气 分 布 处 于 不 均匀 状态 ,为 了 
促进 空气 燃油 的 混合 ， 积 极 利用 进 气 涡流 。 从 图 b 中 可 以 看 出 ， 在 强烈 的 进 气 涡流 
( 旋转 空气 流 ) 的 作用 下 ， 喷雾 流 的 扩散 流动 较 大 。 强 烈 的 旋转 空气 流 不 仅 会 促进 
燃油 蒸气 与 空气 的 混合 ， 还 会 促进 未 燃气 体 ( 混合 气 ) 与 燃烧 废气 的 混合 。 
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6.4.4 喷 油 器 


1. 喷射 压力 

分 离 式 柴油 机 ( IDI) 在 压缩 过 程 中 ， 通 过 连接 通道 进入 的 高 速 空 气流 促进 空 
气 人 燃油 混合 和 和 气 化， 性 能 与 喷雾 特性 良好 与 否 较 迟 钝 。 因 此 ， 分 离 式 喷 油 器 的 喷射 
压力 即使 增加 到 45MPa 以 上 也 没有 什么 效果 。 

直 喷 式 柴 油 ( DI) 机 与 此 相反 ， 在 气 氏 内 空气 的 速度 相对 较 低 ， 因 此 有 必要 
增 大 喷射 压力 ， 以 提高 喷雾 特性 ， 或 增加 气 和 内 空气 流 的 注 流 强度 ， 促 进 与 燃油 的 
混合 。 直 喷 式 柴油 机 ( 无 论 自然 吸 气 发 动机 还 是 涡轮 增 压 发 动机 ) 为 了 增加 气 拭 
内 的 潮流 强度 ， 给 予 涡流 效果 ， 燃 油 喷 射 压力 乘 用 车 为 100 ~205MPa， 商 用 车 为 
100 ~180MPa。 

2. 喷 油 器 油 束 

如 果 喷 油 器 油 束 〈 喷 孔 数 ) 多 ， 人 燃烧 室内 的 空气 利用 率 就 高 ， 效 果 较 好 。 如 
果 仅 增加 喷 孔 数 ， 喷 孔 面积 就 会 增 大 ， 喷 射 压 力 就 会 降低 ， 导 致 微粒 化 特性 恶化 。 
因此 ， 在 保持 总 面积 一 定 的 情况 下 应 增加 喷 孔 数 。 

分 离 式 柴 油 机 使 用 单 孔 销 型 喷 油 器 。 直 喷 式 柴油 机 使 用 多 孔 喷 油 器 ， 主 要 考虑 
增加 喷 孔 数 。 因 此 ， 传 统 的 内 径 为 100mm 左右 的 发 动机 配备 4 孔 喷 油 器 ， 但 因 能 
进行 高 压 喷射 ， 喷 孔 数 能 增加 到 5 ~ 10 个 ， 一 般 使 用 6 ~ 8 孔 喷 油 器 。 喷 孔 直 径 也 
从 0.3mm 减 小 到 0. 15mm。 

3. 喷 油 器 

传统 的 电 控 喷 油 器 为 电磁 阀 类 型 ， 目 前 为 了 达到 较 宽 运行 范围 的 多 次 喷射 ， 使 
用 应 答 性 较 好 的 压 电 式 电 控 喷 油 器 。 

(1 ) 电磁 阀 类 型 ”电磁 闪 式 喷 油 器 燃油 系统 通过 高 压 泵 把 低压 燃油 增 大 到 
120 ~ 180MPa 左右 的 高 压 并 输送 到 共 轨 ， 通 过 电磁 线圈 开 闭 喷 油 右 的 针 阅 ， 以 实现 
稳定 的 高 压 喷射 。 此 类 型 可 以 实现 多 次 喷射 ， 以 降低 噪声 和 NO, 的 生成 量 ， 加 快 
催化 转化 器 的 活性 化 速度 ， 因 而 在 最 小 化 燃油 消耗 量 牺牲 条 件 下 ， 可 以 满足 废气 排 
放 规 定 ， 因 此 目前 应 用 广泛 。 

(2 ) 压 电 类 型 ” 压 电 式 喷 油 器 结构 如 图 6-39 所 示 。 压 电车 堆 具 有 在 电荷 的 
ONZOFF 作用 下 能 伸缩 的 特性 ， 在 电荷 ON 时 ， 压 电车 堆 产生 微量 移 位 ， 通 过 大 活 
塞 -小 活塞 ,推动 三 通 压力 控制 阀 向 下 移动 ， 使 针 阀 项 面 的 压力 降低 ， 针 了 阀 开启 。 
与 电磁 阀 类 型 的 差异 为 ， 其 响应 速度 快 ， 能 应 对 发 动机 的 高 速 化 ， 还 能 进一步 缩短 
主 喷 射 与 预 喷 射 之 间 喷 射 时 间 间 隔 。 传 统 电磁 立 式 喷 油 絮 的 喷射 时 间 间 隔 最 小 为 
0.4 ~0.7ms， 但 压 电 式 能 达到 0. Ims。 另 外 ， 通 过 喷射 时 期 为 1ms 以 下 微量 燃油 喷 
射 量 的 多 次 喷射 ， 循 环 变化 小 ， 控 制 性 优秀 。 
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减 压 燃油 | 个 


小 活塞 一 





C9. Ee 
1) 驱 射 前 b) 喷射 时 








图 6-39 ” 压 电 式 喷 油 器 








6.4.5 柴油 机 的 电子 控制 


柴油 机 的 电子 控制 方面 ， 以 配备 可 变 涡轮 增 压 (VCGT ) 系统 的 共 轨 直接 喷射 
系统 ( CRDi ) 为 例 ( 表 6-6 )。 与 汽油 机 相似 ， 发 动机 控制 模块 (ECM ) 接收 进 气 
流量 、 加 速 踏板 位 置 、 进 气温 度 等 十 几 个 传感器 传送 的 输入 信号 ， 以 此 为 基础 综合 
计算 发 动机 各 部 分 的 运行 状态 ， 与 基本 模型 数据 相 比 较 和 进行 判断 ， 并 通过 很 多 执 
行 器 控制 最 佳 燃油 喷射 量 、 喷 射 时 期 、 废 气 再 循环 ( EGR ) 阀 开 度 、VGR 阀 开 度 
等 。 此 外 ,还 具有 很 多 种 类 的 控制 和 自 诊断 、 自 修正 功能 。 
表 6-6 柴油 机 的 电子 控制 






















































































































































































输入 项 目 控制 项 目 输出 项 目 
进 气流 量 传感器 
喷 
进 气温 度 传感器 We 
冷 才 液 温 感 1H | | 
pani 燃油 喷射 控制 共 轨 压力 调节 阅 
人 燃油 压力 控制 电 控 废气 再 循环 ( ECR ) 电 
共 轨 压力 控制 磁 阅 
es 人 废气 再 循环 ( EGR ) 率 控制 可 变 涡 轮 增 压 器 ( VGT ) 控制 
可 变 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 控制 “| 电磁 阀 
曾 压 ( 进 气 系统 ) 压力 传 感 
7 八大 名 | 。 涡流 阅 片 控制 可 变 涡流 执行 器 
ZX Ss Mi 涌 则 
燃油 温度 传感器 2 
燃油 水 分 检测 传感器 Ee 











1. 输入 传感器 
如 果 传 感 器 测量 参数 相同 ， 则 柴油 机 与 汽油 机 采用 的 输入 传感器 基本 一 样 。 但 
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柴油 机 的 控制 与 汽油 机 有 一 些 不 同 ， 所 以 下 面 仅 对 汽油 机 的 几 种 输入 传感器 进行 
说 明 。 

(1 ) 加 速 踏板 位 置 传感器 ”与 汽油 机 节气 门 位 置 传感器 的 原理 一 样 ， 也 是 电 
位 计 式 。 发 动机 控制 模块 (ECM ) 利用 此 传感器 检测 加 速 踏 板 位 置 ， 以 判断 驾驶 
人 的 加 速 意 愿 ， 是 在 加 速 条 件 下 决定 燃油 量 的 最 重要 的 传感器 。 因 此 配备 两 个 相互 
独立 电路 的 加 速 踏板 传感器 确保 其 工作 可 靠 性 。 发 动机 控制 模块 ( ECM ) 比较 传 
感 器 1 和 传感器 2 传 来 的 信号 ， 以 判断 传感器 是 否 异 常 。 

(2 ) 曲轴 位 置 传感器 ”曲轴 位 置 传感器 为 电磁 感应 式 传感器 ， 安 装 在 变速 器 
壳 上 ， 利 用 由 58 个 齿 和 2 个 缺 齿 槽 构成 的 信号 轮 ( 安装 在 飞轮 上 ) 检测 曲轴 的 位 
置 。 即 曲轴 每 旋转 1 周 分 成 60 等 分 ， 每 个 凸 起 的 识别 角度 为 曲轴 角度 6"。 发 动机 
控制 模块 (ECM ) 利用 此 传感器 信号 计算 发 动机 转速 和 曲轴 角度 ， 与 加 速 踏板 位 
置 传感器 信号 一 起 决定 基本 燃油 喷射 量 和 燃油 喷射 时 间 。 

(3 ) 凸轮 轴 位 置 传感器 ”凸轮 轴 位 置 传 感 絮 安装 在 气 氏 关上 ， 通 常 使 用 霍 尔 
式 。 此 传感器 内 置 有 霍 尔 效应 集成 电路 ， 当 在 集成 电路 上 流 过 电流 时 ， 电 感 发 生变 
化 ,使 输出 电压 发 生变 化 。 此 传感器 通过 安装 在 凸轮 轴 末 端 上 的 信号 轮 的 凸 起 检测 
凸轮 轴 的 转动 。 利 用 此 传 感 姻 能 检测 不 能 通过 曲轴 位 置 传 感 右 检测 的 各 个 活塞 的 实 
际 行程 位 置 。 发 动机 控制 模块 ( ECM ) 利用 此 信号 判定 发 动机 气短 ， 并 计算 曲轴 
角 ， 以 判定 各 气缸 的 正确 位 置 (行程 )， 因 而 能 决定 喷 油 器 的 喷射 顺序 和 喷射 
时 间 。 

《4 ) 共 轨 压力 传感器 ”发 动机 控制 模块 ( ECM ) 检测 共 轨 内 部 压力 ， 以 判定 
最 佳 燃油 喷射 量 和 喷射 时 间 。 另 外 ， 当 共 轨 压力 与 目标 压力 不 同时 ， 利 用 反馈 信和 号 
通过 共 轨 压力 调节 降 调 节 共 轨 压 力 。 

2. 输出 功率 控制 

对 于 输出 功率 控制 功能 最 重要 的 就 是 燃油 喷射 ( 燃油 喷射 量 、 喷 射 时 间 ) 
空 制 。 

(1 ) 燃油 喷射 控制 ”发 动机 控制 模块 ( ECM ) 根据 运行 条 件 和 各 传感器 检测 
的 数据 ， 判 定 最 佳 的 燃油 喷射 量 和 喷射 时 间 ， 并 以 脉冲 宽度 和 脉冲 时 间 控 制 喷 
油 需 。 

燃油 喷射 时 间 ( 曲轴 角度 ) 是 由 根据 发 动机 转速 和 负荷 条 件 决 定 的 基本 喷射 

时 间 和 根据 进 气 状态 和 冷却 液 温度 等 进行 修正 的 修正 喷射 时 间 来 决定 最 终 喷射 时 
间 。 燃 油 的 喷射 时 间 是 把 喷射 曲轴 角度 换算 为 随 转速 的 时 间 获 得 。 
(2 ) 燃油 压力 调节 阀 燃油 压力 调节 阀 ( FPRV ) 安装 在 高 压 燃油 泵 内 ， 共 轨 
压力 调节 阀 安 装 在 共 轨 上 ， 分 别 起 着 调节 向 高 压 燃 油管 路 中 供给 的 燃油 压力 和 共 轨 
回 油 燃油 压力 的 作用 。 燃 油 压 力 调节 阀 在 一 般 运 行 模式 中 调节 向 高 压 共 轨 供给 的 燃 
油 量 ， 以 控制 共 轨 压力 。 如 果 燃 油 压力 过 大 ， 开 启 压 力 调节 了 闪 ， 以 使 燃油 通过 回 油 
管 回 到 燃油 箱 ; 如 果 共 轨 压 力 低 ， 则 关闭 压力 调节 阀 ， 使 燃油 压力 增加 。 
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(3 ) 共 轨 压力 调节 阀 共 轨 压力 调节 阀 ( RPRV ) 在 需要 共 轨 压力 急速 上 升 的 
起 动 初期 或 需要 共 轨 压力 急速 解除 的 急 减 速 时 ， 控 制 供给 到 共 轨 的 燃油 回 油 量 ， 以 
更 加 平稳 和 快速 地 控制 共 轨 压力 。 发 动机 控制 模块 ( ECM ) 为 了 根据 当前 发 动机 
的 负荷 状态 〈 发 动机 转速 、 加 速 踏板 位 置 等 ) 更 为 正确 地 控制 燃油 压力 ， 接 收 燃 
油 压 力 和 共 轨 压力 输入 信号 ， 并 控制 输出 到 燃油 压力 调节 闪 和 共 轨 压力 调节 了 阀 的 操 
作 电 流量 ， 以 快速 并 正确 控制 燃油 压力 。 

(4 ) 电 控 废气 再 循环 ( EGR ) 电磁 阀 ” 电 控 废气 再 循环 ( EGR ) 电磁 阀 为 线 
性 电磁 阀 式 ， 安 装 在 废气 再 循环 (EGR ) 冷却 器 与 排 气 管 之 间 。 上 废气 再 循环 
(EGR ) 量 是 通过 随 电 控 废 气 再 循环 ( EGR ) 执行 器 工作 时 进 气流 量 传感器 输出 信 
号 的 变化 来 进行 检测 的 。 即 当 电 控 废 气 再 循环 (EGR ) 执行 器 工作 ， 废 气 通过 废 
气 再 循环 系统 进入 燃烧 室 时 ， 发 动机 控制 模块 (ECM ) 根据 进 气流 量 传感器 信和 号 
计算 在 进入 燃烧 室内 的 全 部 空气 量 中 废气 所 占 的 比例 ， 并 把 根据 发 动机 运行 条 件 计 
算 的 废气 再 循环 量 ， 以 占 空 比 信 号 通过 电 控 EGR 阀 进行 反馈 控制 。 柴 油 机 中 的 进 
气流 量 检测 是 为 了 执行 废气 再 循环 控制 而 进行 的 。 

(5 ) 可 变 几何 涡轮 增 压 器 控制 电磁 阀 “发 动机 控制 模块 ( ECM ) 为 了 最 佳 控 
制 增 压 状态 ， 接 收发 动机 转速 、 加 速 踏 板 位 置 传感器 、 进 气流 量 传 感 涡 和 增 压 压力 
传感器 的 输入 信号 ， 并 以 占 空 比 控制 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 电磁 闪 。 当 可 
变 几 何 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 电磁 阀 控 制 真空 薄膜 上 时 ， 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 
涡轮 内 部 的 叶片 角度 发 生变 化 ， 以 改变 废气 通道 端面 积 的 大 小 。 在 低速 状态 下 ， 缩 
小 废气 通道 ， 加 快 了 废气 速度 ， 因 而 能 消除 涡轮 迟滞 现象 。 在 高 速 状 态 下 ， 最 大 化 
废气 流量 ， 减 小 背 压 ， 可 以 提高 发 动机 的 输出 功率 。 

( 6) 可 变 涡 流 执行 器 ”可 变 涡流 执行 器 在 低速 状态 下 工作 ( 关闭 )， 可 以 提高 
进 气 速 度 ， 促 进 空气 、 燃 油 混 合 和 增 大 燃烧 室内 的 满 流 强度 ( 涡流 强度 )。 此 系统 
由 检测 涡流 阀 位 置 的 传感器 和 操作 涡流 阀 的 电动 机 构成 ， 并 由 发 动机 控制 模块 
( ECM ) 根据 发 动机 的 运行 条 件 进 行 控制 。 


6.5 ”柴油 机 的 燃烧 




















































































































6. 5.1 燃烧 过 程 


柴油 机 仅 吸 入 空气 并 压缩 为 高 温 高 压 空 气 ， 并 向 燃烧 室 中 喷射 燃油 ， 通 过 自发 
着 火 燃烧 。 柴 油 机 的 运行 范围 为 空 燃 比 18: 1 ~80:1， 以 比 稀薄 燃烧 汽油 机 ( 4/ 下 = 
23:1 ) 高 的 稀薄 混合 气 状态 下 进行 燃烧 。 

此 外 ， 燃 烧 是 在 燃烧 室内 空间 上 和 时 间 上 喷雾 分 布 不 均匀 的 条 件 下 ， 即 使 在 全 
负荷 运行 条 件 下 ， 燃 烧 时 间 仅 为 40 ~60%C A 的 很 短 时 间 内 ， 进 行 的 异常 清流 扩散 
燃烧 。 柴 油 机 具有 代表 性 的 燃烧 温度 与 热 发 生 率 如 图 6-40 所 示 分 为 4 阶段 燃烧 
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过 程 。 

柴油 机 的 燃烧 过 程 是 从 喷 油 器 向 高 温 、 高 压 空气 中 喷射 燃油 ， 燃 油 受热 若 发 并 
与 周围 空气 相互 扩散 形成 混合 气 开始 。 其 后 混合 气 达到 自 着 火 温度 和 适当 的 可 燃 范 
围 混合 比 ， 就 会 在 多 个 位 置 同时 着 火 燃烧 ， 压 力 会 急剧 上 升 。 燃 油 喷 射 开始 到 着 火 
为 止 的 时 间 称 为 着 火 延迟 ( 点 火 延迟 、 着 火 延迟 期 间 )。 
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图 6-40 ”柴油 机 的 燃烧 过 程 


柴油 机 的 燃烧 过 程 可 以 分 为 如 下 4 个 阶段 。 

Q@ 着 火 延 迟 期 间 ( 4 一 B )。 

@) 初期 燃烧 期 间 ( B 一 C )。 

@ 主 燃烧 期 间 ( C 一 D )。 

@ 后 燃 期 间 ( D 一 E )。 

1. 着 火 延 迟 期 间 

着 火 延 迟 期 间 是 从 燃油 喷射 开始 到 着 火 开 始 为 止 的 时 间 ， 定 义 为 物理 性 延迟 期 
间 和 化 学 性 延迟 期 间 之 和 。 物 理性 延迟 期 间 是 从 喷射 燃油 到 燃烧 室内 开始 ， 液 滴 生 
成 、 藻 发 形成 混合 气 ， 并 到 达 自 着 火 温度 为 止 的 时 间 。 混 合 气 不 是 只 要 到 达 自 着 火 
温度 就 能 立即 着 火 ， 在 此 之 前 还 有 通过 化 学 反应 产生 反应 热 ， 并 发 生 连 锁 反 应 ， 以 
生成 充分 的 活性 基 有 上 且 产 生火 焰 的 化 学 性 延迟 期 间 。 下 面 对 人 燃油 的 蒸发 过 程 和 着 火 过 
程 进 行 说 明 。 

( 1) 喷雾 的 蒸发 ”燃油 的 莹 发 率 会 很 大 程度 上 支配 燃烧 特性 。 油 滴 的 莹 发 率 
虽然 与 周围 空气 的 温度 、 压 力 和 油 滴 与 空气 之 间 的 相对 速度 有 很 大 的 关系 ， 但 遵循 
油 滴 直径 随时 间 成 比例 减 小 的 4? 定律 。 根 据 单个 油 滴 ( 正 癸 烷 ) 在 30%C (303K ) 
大 气压 下 的 蒸发 相关 研究 结果 ， 初 期 粒 径 和 周围 空气 温度 对 蒸发 率 的 影响 如 
图 6-41 所 示 。 从 图 中 可 以 得 知 ， 液 滴 的 粒 径 越 小 ,周围 空气 温度 越 高 ， 节 发 率 就 


会 急 增 。 
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图 6-41 对 液 滴 蒸 发 率 的 影响 ( To =303K，do =100pm ) 


另外 ， 实 用 发 动机 因 燃 烧 室 的 大 小 受到 制约 ， 燃 油 喷雾 与 燃烧 室 壁面 的 碰撞 时 
常 发生， 因此 也 应 分 析 壁 面 上 油 滴 的 蒸发 。 为 了 促进 燃油 喷雾 的 蒸发 ， 提 高 壁面 温 
度 和 空气 温度 是 很 有 效 的 方法 。 

(2 ) 着 火 _ 油 滴 加 热 莹 发 ， 与 周围 的 空气 混合 形成 可 燃 的 混合 气 ， 经 过 化 学 
性 着 火 延 信 期 间 ， 在 反应 最 快 的 部 分 发 生 自 着 火 。 文 配 化 学 性 着 火 延 迟 期 间 的 主要 
因素 有 燃油 着 火 性 、 环 境 温度 和 压力 等 。 这 表示 当 燃 油 的 着 火 性 ( 十 六 烷 值 ) 相 
同时 ,温度 和 压力 为 支配 着 火 延 迟 的 主要 因素 ， 因 此 通过 增加 压缩 比 、 进 气 预 热 、 
增 压 、 燃 烧 室 的 绝热 等 ， 可 以 缩短 着 火 延 迟 期 间 。 

图 6-42 所 示 为 在 一 定 容积 内 周围 温度 和 压力 对 着 火 延 迟 的 影响 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 两 个 实验 均 在 温度 为 700 ~750K 以 下 低温 状态 下 ， 着 火 延 迟 由 化 学 性 延迟 
期 间 支 配 ， 并 且 对 温度 的 依赖 性 较 强 。 但 是 ， 在 高 温 状态 下 ， 混 合 气 形 成 所 需 时 
间 ， 即 物理 性 延迟 期 间 支 配 着 火 延 退 ， 对 温度 的 依赖 性 减弱 。 

化 学 性 着 火 延迟 期 间 计算 为 















































三 | (6. 13 ) 
[UN 


T=Ap- ?exp( C/T) (6.14) 

式 中 ,7; 为 着 火 延迟 ; p 为 压力 ; 7 为 温度 ; A4、B、C 为 常数 。 

直 喷 式 发 动机 的 着 火 延 迟 期 间 一 般 为 1 ~1.5ms。 小 型 、 中 型 发 动机 通常 在 此 
期 间 喷 射 的 燃油 到 达 燃 烧 室 壁面 并 发 生 碰撞 ， 此 外 ， 在 喷 油 器 附近 初期 喷射 的 燃油 
混合 气 开始 着 火 ， 以 此 开始 初期 燃烧 。 着 火 延 迟 主要 影响 因素 有 喷射 时 期 和 负荷 条 
件 。 随 冷却 液 温度 和 十 六 烷 值 的 变化 ， 喷 射 时 间 、 负 和 荷 条 件 与 着 火 延迟 之 间 的 关系 
如 图 6-43 所 示 。 

GD 喷射 时 间 。 着 火 为 化 学 反应 ， 因 此 温度 的 影响 远 远 大 于 压力 的 影响 。 如 图 
6-43a 所 示 ， 在 温度 高 的 上 止 点 附近 进行 燃油 喷射 时 ， 着 火 延迟 期 间 会 很 短 。 
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周围 温度 /7Tx10 一 KR a) 冷却 液 温 诬 b) 十 六 烷 值 
图 6-42 周围 温度 、 压 力 与 到 6-43 ”燃油 喷射 时 间 、 负 荷 条 件 与 
着 火 延 迟 之 间 的 关系 着 火 延 迟 之 间 的 关系 


@ 负荷 条 件 。 负 和 荷 增 大 时 ， 空 气 充 量 系数 增加 ， 气 氏 壁 面 温度 ( 或 冷却 液 
温度 ) 和 残留 废气 温度 上 升 ， 因 此 着 火 延 迟 时 间 缩 得， 如 图 6-43b 所 示 。 

2. 初期 燃烧 期 间 

初期 燃烧 期 间 ( 或 预 混 合 燃烧 期 间 、 爆 发 燃烧 期 间 ) 是 混合 气 从 自 着 火 生 成 
火焰 核 开 始 到 着 火 延 迟 期 间 中 喷射 的 燃油 开始 爆发 〈 燃烧 ) 为 止 的 期 间 。 此 期 间 
的 火焰 为 无 光 焰 或 半 发 光 火 焰 ， 进 行 预 混 合 性 燃烧 ， 压 力 上 升 率 高 ， 成 为 产生 噪声 
的 原因 。 另 外 ， 因 为 热 发 生 率 高 ， 所 以 温度 高 ， 导 致 NO, 生成 量 高 。 因 此 ， 根 据 
着 火 延 迟 期 间 的 长 短 ， 初 期 燃烧 期 间 所 燃烧 的 燃油 量 会 发 生变 化 ， 人 燃烧 特性 也 发 生 
变化 。 

图 6-44 所 示 为 通过 急速 压缩 装置 模拟 柴油 燃烧 的 试验 结果 ， 即 着 火 延 迟 期 间 
中 随 空气 温度 变化 的 压力 上 升 率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 空 气温 度 越 低 ， 着 火 延 迟 期 间 
就 会 越 长 ， 因 而 在 初期 燃烧 期 间 的 压力 上 升 率 dp/di 显著 提高 。 如 果 在 初期 燃烧 期 
间 的 压力 上 升 率 高 ,不仅 产生 很 大 的 柴油 爆燃 音 ( 噪声 )， 还 会 增加 NO, 的 生成 
量 。 尤 其 在 这 期 间 燃 油 不 能 进行 热 分 解 和 向 周围 空气 中 扩散 ,会 生成 大 量 的 痰 
烟 。 此 闫 烟 虽 然 在 主 燃烧 期 间 大 部 分 会 燃烧 ， 但 剩余 的 炭 烟 会 以 颗粒 形态 随 尾气 
排放 。 

分 离 式 燃烧 室 发 动机 ， 利 用 销 型 喷 油 器 调节 初期 燃油 量 ， 共 轨 式 电 控 喷射 系统 
通过 预 喷射 控制 初期 的 燃烧 。 

3. 主 燃烧 期 间 

主 燃烧 期 间 是 在 初期 燃烧 结束 后 喷射 的 燃油 进行 燃烧 的 期 间 ， 也 称 为 控制 燃烧 
期 间 (或 扩散 燃烧 期 间 )。 在 主 燃 烧 期 间 ， 火 焰 全 部 被 激烈 的 光 焰 包围 。 此 时 火焰 
领域 的 温度 很 高 ， 尤 其 混合 气 处 于 燃油 过 浓 的 状态 ， 表 现 为 空气 进入 火焰 和 混合 速 
度 支配 燃烧 的 典型 的 注 流 扩散 火焰 状态 。 这 是 因为 虽然 在 喷雾 内 理论 混合 比 附 近 进 
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行 燃 烧 ， 但 其 内 部 处 于 燃油 过 浓 和 氧气 不 足 的 状态 ， 因 此 其 燃烧 特性 受到 空气 与 燃 
油 的 相互 扩散 速度 ( 混合 速度 ) 支配 。 如 果 在 氧气 不 足 的 状态 进行 燃烧 ， 因 不 完 
全 燃烧 会 生成 大 量 的 痰 烟 。 柴 油 机 中 燃油 消耗 率 与 排 气 炭 烟 的 改善 ， 最 重要 的 是 在 
主 燃 烧 期 间 提高 空气 利用 率 。 近 来 开发 应 用 高 增 压 和 高 压 喷 射 ， 促 进 空气 进入 喷 
雾 ， 以 降低 炭 烟 的 生成 量 ， 提 高 燃油 效率 。 
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4. 后 燃 期 间 

后 燃 期 间 是 从 喷射 结束 后 开始 到 燃烧 完全 结束 为 止 的 期 间 ， 在 初期 燃烧 期 间 和 
主 燃烧 期 间 所 生成 的 炭 烟 ， 在 做 功 过 程 期 间 ( 后 燃 期 间 ) 通过 逆 挤 压 的 与 新 气 的 
接触 等 大 部 分 会 被 燃烧 。 此 期 间 为 喷射 结束 后 曲轴 角度 20° ~30%C A， 火 焰 内 的 比 
当量 虽然 平均 处 于 空气 过 盘 状 态 ， 但 火焰 的 移动 会 很 平稳 ， 会 存在 不 均匀 的 比较 大 
规模 的 火焰 ， 并 且 火 焰 内 的 已 燃气 体 浓度 高 ， 因 此 热 发 生 率 会 降低 。 

炭 烟 在 后 燃 期 间 充 分 利用 空气 的 流动 可 以 大 幅度 降低 其 排放 量 。 尤 其 在 新 式 的 
直 喷 式 发 动机 中 设计 延迟 了 燃油 喷射 时 间 ， 因 此 在 做 功 过 程 中 的 燃烧 成 为 重要 的 环 
节 。 在 共 轨 式 燃 油 系统 中 ， 实 施主 喷射 之 后 再 喷射 少量 燃油 的 后 喷射 ， 以 进一步 燃 
烧 掉 痰 烟 ， 从 而 改善 燃烧 过 程 。 

上 述 所 有 的 过 程 依次 进行 ， 并 有 旦 先行 过 程 会 影响 后 续 过 程 ， 尤 其 着 火 延 迟 会 对 
主 燃烧 过 程 带 来 很 大 的 影响 。 


6. 5.2 热 发 生 率 和 燃烧 特性 


柴油 机 的 燃烧 会 受到 如 上 所 述 的 着 火 延 迟 、 喷 射 率 、 空 气 涡流 等 很 多 因素 的 影 
响 ， 因 而 相当 复杂 。 通 过 热 发 生 率 可 以 得 知 燃 烧 特 性 。 热 发 生 率 定义 为 单位 角度 的 
热 发 生 量 ， 以 dq/d9 ( kJ/kgxs4 CA ) 表示 。 
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热力 学 第 一 定律 〈 能 量 守恒 定律 ) 为 
0-W=AU 
用 曲轴 角度 9 对 上 式 进行 微分 ， 可 以 获得 
dO dv qd7 
dg ?Td ”而 
利用 理想 气体 状态 方程 pV = RT 消除 上 式 中 的 燃油 质量 m 和 qd7Zdg， 可 以 改 
写 为 





dg _ c,d ,gp 
(1 le db os) 


式 中 ， 如 果 假 设 <,、R， 并 利用 示 功 图 求 出 压力 bp， 可 以 计算 热 发 生 率 。 

图 6-45 所 示 为 燃烧 室 容积 为 1000mL、 燃 油 喷射 量 为 20mL、 喷 油 器 直径 为 
0. 35mm、 喷 射 压力 为 175 个 大 气压 的 单 气 包 压缩 模型 发 动机 ， 改 变 空气 压力 和 空 
气流 动 状态 时 的 压力 变化 ， 以 及 随 压力 而 变化 的 热 发 生 率 。 表 6-7 显示 了 单 气 氏 压 
缩 模型 发 动机 的 规格 。 
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图 6-45 容 需 内 随 空气 流动 状态 的 变化 





I 为 着 火 延 迟 期 间 r, 比 喷射 时 间 ri; 长 (7, > ri ) 的 状态 ， 压 力 上 升 斜 率 大 ， 
如 同 在 热 发 生 曲 线 中 所 表示 燃烧 期 间 得。 进行 无 烟 燃烧 。 

了 为 7, <ri 的 状态 ， 因 喷射 与 燃烧 重 琶 ,压力 急剧 上 升 的 期 间 得， 燃烧 期 间 
长 ， 会 增加 炭 烟 生 成 量 。 

于 为 空气 的 流动 形成 不 规则 满 流 的 状态 ， 着 火 延 人 运 期 间 较 短 ， 压 力 平稳 上 升 ， 
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因此 热 发 生 率 很 小 ， 并 且 燃 烧 时 间 很 长 。 
表 6-7 ” 单 气缸 压缩 模型 发 动机 规格 











空气 压力 /x105Pa 压缩 温度 /%C 空气 状态 
I 47 506 静止 
I 47 574 静止 
了 52 640 不 规则 油 流 
TV 42 650 涡流 











TV 为 空气 的 流动 形成 圆周 速度 为 90m/s 涡流 的 状态 ,不仅 着 火 延 迟 期 间 较 短 ， 
而 且 压 力 急剧 上 升 ， 燃 烧 时 间 短 ， 并 且 进 行 完全 燃烧 。 

汽油 机 中 不 规则 的 庙 流 有 助 于 火焰 的 传播 ， 但 柴油 机 中 这 样 的 庙 流 不 起 如 此 作 
用 的 原因 可 以 在 图 中 亚 明 确 得 知 。K 的 状态 ， 是 有 规律 的 空气 流 〈 或 涡流 ) 带 走 
粒 径 周围 的 燃烧 废气 ， 并 持续 供给 新 鲜 空 气 ， 因 此 有 助 于 促进 燃烧 。 此 外 在 着 火 延 
迟 期 间 中 也 能 促进 混合 气 的 形成 ， 因 而 压力 会 急剧 上 升 。 

汽油 机 的 正常 燃烧 是 火焰 平稳 传播 ， 因 而 热 发 生 率 小 ， 并 随 火 焰 的 扩散 而 增 
加 ， 后 期 传播 到 压缩 的 混合 气 中 ， 热 发 生 率 更 进一步 增加 后 急剧 减 小 。 除 了 燃烧 界 
限 附近 的 混合 气 ， 后 燃 期 间 较 短 。 如 图 6-46 所 示 ， 从 图 中 可 以 得 知 ， 汽 油 机 的 热 
发 生 率 表现 为 右 直角 三 角形 ( A 人) 形态 。 

对 此 ， 柴 油 机 的 热 发 生 率 是 因 着 火 
延迟 期 间 中 活性 化 的 混合 气 自 着 火 开 始 
燃烧 ， 因 而 初期 热 发 生 率 较 大 ， 在 主 燃 
烧 期 间 后 因 形 成 单纯 的 扩散 火焰 ， 和 氧气 
浓度 的 减少 和 温度 、 压 力 的 降低 ， 使 其 
表现 为 与 汽油 机 完全 不 同 的 左 直角 三 角 
形 ( 信 ) 形态 。 

6-47 所 示 为 多 种 形态 热 发 生 率 相 网 
关 压 力 上 升 和 理论 热效率 加 的 计算 结 rr 
果 。 图 中 最 上 部 为 左 直角 三 角形 (SN ) 曲轴 角度 /CCA) 
形态 ， 是 奈 燃 式 发 动机 代表 性 的 热 发 生 。 图 6.46 柴油 机 与 汽油 机 的 热 发 生 率 比较 
率 形态 ， 热 效率 约 为 52. 9% ， 最 高 压力 
和 压力 上 升 率 也 较 大 。 在 燃烧 最 高 压力 和 压力 上 升 率 较 小 的 热 发 生 率 形 态 中 ， 理 论 
热效率 较 低 。 因 此 ， 在 实用 方面 需要 找到 折 中 点 。 等 边 三 角形 ( 人 ) 形态 热 发 生 
率 因 热效率 降低 ， 因 此 表现 为 较 低 的 压力 。 无 论 哪 一 种 热 发 生 率 从 上 止 点 开始 持续 
40%C A 期 间 ， 如 果 移 动 热 发 生 ， 就 获得 图 6-48 所 示 的 不 同 结果 。 可 以 得 知 ， 即 使 
热 发 生 率 相同 ， 随 放 热 时 期 的 不 同 ， 最 高 压力 会 有 相当 大 的 变化 。 
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到 6-47” 随 热 发 生 率 时 期 的 燃烧 压力 图 6-48 热 发 生 率 对 理论 热效率 和 压力 上 升 的 影响 














6. 5.3 ”柴油 机 爆燃 


1. 发 生 的 原因 

柴油 机 的 正常 燃烧 和 爆燃 ( 异常 燃烧 ) 两 者 均 通 过 混合 气 的 自 着 火 发 生 ， 其 
原理 是 相同 的 。 柴 油 机 的 爆燃 是 因 燃油 没有 正常 着 火 ， 并 且 着 火 延 迟 期 间 长 ， 导 致 
喷射 的 多 量 燃油 瞬间 着 火 引 起 的 。 因 此 ， 它 们 在 本 质 上 没有 任何 区 别 ， 仅 在 着 火 延 
述 期 间 中 ( 或 主 燃烧 期 间 前 ) 所 供给 的 燃油 量 不 同 而 已 。 它 们 的 区 别 是 通过 压力 
上 升 率 dq/d9 为 依据 进行 判别 。 即 以 压力 上 升 率 0.5 ~0.6MPaA(。) 为 界限 ， 如 果 
小 于 此 压力 为 正常 燃烧 ， 如 果 大 于 此 压力 为 柴油 爆燃 ( 异常 燃烧 )。 

柴油 爆燃 发 生 的 最 重要 的 原因 为 燃油 性 质 。 要 预防 爆燃 的 发 生 ， 燃 油 应 具备 良 
好 的 着 火 性 。 柴 油 着 火 性 的 指标 为 十 六 烷 值 ( 或 柴油 指数 、 十 六 烷 指数 )， 这 是 柴 
油 最 重要 的 性 质 。 良 好 的 着 火 性 ， 即 高 十 六 烧 值 会 使 着 火 延 迟 期 间 短 ， 因 此 容易 起 
动 ， 没 有 急剧 的 压力 上 升 ， 可 以 实现 稳定 运行 。 

2. 柴油 爆燃 与 汽油 爆燃 的 比较 

柴油 机 的 爆燃 与 汽油 机 的 爆燃 是 完全 不 同 的 现象 ， 但 均 为 自 着 火 引 起 的 现象 ， 
在 本 质 上 没有 任何 区 别 。 不 同 的 是 ， 柴 油 机 的 爆燃 是 在 燃烧 初期 多 量 燃 油 瞬 间 着 火 
( 爆发 ) 引起 的 现象 ， 而 汽油 机 的 爆燃 是 燃烧 末期 的 末端 气体 自 着 火 引 起 的 现象 。 






























































表 6-8 降低 爆燃 发 生 的 措施 
参数 汽油 机 柴油 机 参数 汽油 机 柴油 机 
压缩 比 小 大 进 气压 力 低 高 
进 气 温度 低 高 燃油 的 燃点 高 低 
气 饶 壁 温度 低 高 燃油 的 着 火 延迟 长 短 
转速 大 小 气 饶 容积 小 大 
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发 生 爆 燃 时 ， 会 发 出 激烈 的 爆燃 音 ， 压 力 波 冲击 壁面 ， 进 而 冲击 燃烧 室 各 部 位 
和 曲柄 机 构 ， 会 产生 大 于 额定 负荷 的 应 力 。 但 柴油 爆燃 不 像 汽油 爆燃 那样 产生 大 的 
压力 波 ， 并且 接近 壁面 的 气体 温度 低 ， 不 会 因 产 生 爆 燃 导 致 热 损失 的 增加 ， 因 此 其 
危害 性 远 小 于 汽油 机 的 爆燃 。 

汽油 机 和 柴油 机 在 产生 微弱 爆燃 的 运行 条 件 下 ， 均 能 获得 高 输出 功率 和 良好 的 
燃油 效率 。 但 是 如 果 爆 燃 过 大 ， 不 仅 严 重 影响 运行 性 能 〈 振动、 噪声 等 )， 还 给 燃 
油 效率 带 来 恶劣 影响 ， 因 此 以 延迟 点 火 时 间或 喷射 时 间 的 方法 预防 爆燃 的 发 生 。 在 
防爆 燃 的 方法 上 ， 因 两 种 发 动机 发 生 爆 燃 的 原因 完全 相反 ， 因 此 其 预防 方法 也 相 
反 。 减轻 爆燃 发 生 的 许多 因素 和 措施 见 表 6-8。 


6.6 柴油 机 提高 燃油 效率 的 技术 


柴油 机 与 汽油 机 相 比 压缩 比 高 ， 燃 油 消耗 特性 好 ， 因 而 作为 减少 C0, 排放 的 
高 效率 发 动机 ， 正 受到 广泛 的 注目 。 但 是 因 进 行 异常 扩散 燃烧 ， 在 降低 炭 烟 和 NO、 
生成 量 方面 有 难度 ， 因 此 能 同时 降低 废气 排放 量 和 燃料 消耗 量 的 技术 成 为 必须 要 解 
决 的 课题 。 

柴油 机 提高 燃油 效率 的 技术 有 如 下 方面 : 

Q@ 发 动机 热效率 的 改善 : 预 混合 压缩 着 火 ( HCCI )、 高 压 燃油 喷射 、 可 变 气 
门 正 时 、 可 变 压 缩 。 比 ( VCR )、 降 低 摩擦 损失 、 降 低 进 气 / 排 气 损失 、 降 低 冷 却 
损失 、 精 密 控 制 等 技术 。 

@ 辅助 机 构 耗 用 能 量 的 降低 : 冷却 水 泵 、 动 力 制 动 装 置 、 动 力 转向 装置 、 电 
动 风扇 、 发 电机 等 。 

@ 涡轮 增 压 器 的 改善 :可 变 几 何 涡轮 增 压 器 ( VGT )、 双 级 涡轮 增 压 器 等 。 

@ 柴油 机 混合 动力 。 


6. 6.1 燃烧 技术 


燃烧 技术 的 改善 以 燃烧 控制 方式 ( 发 动机 修正 ) 为 主体 ， 此 方法 主要 是 平衡 
发 动机 的 输出 功率 、 燃 油 消耗 量 、 其 他 废气 排放 性 能 。 因 此 现在 已 经 开发 的 或 正在 
开发 的 燃烧 技术 不 仅 以 提高 燃油 效率 为 目的 ， 还 要 降低 有 害 废气 的 排放 量 。 

在 这 方面 大 体 上 有 两 种 方法 : 一 是 燃烧 最 佳 化 ， 二 是 降低 摩擦 损失 。 人 燃烧 最 佳 
化 技术 方面 有 均 质 压 燃 ( HCCI ) 技术 、 高 压 多 次 喷射 技术 、 降 低 进 气 / 排 气 机 械 损 
失 技 术 、 燃 烧 室 改 善 技 术 、 可 变 涡 轮 增 夺 技术、 精密 控制 技术 等 。 摩 擦 损失 降低 技 
术 方 面 有 ， 与 汽油 机 相同 的 凸轮 轴 驱 动力 降 低 技术 、 改 善 活 塞 运动 、 提 高 部 件 加 工 
精度 、 使 用 摩擦 缓和 剂 、 部 件 轻 量 化 等 。 

(1 ) 均 质 压 燃 ( HCCI) ”在 均 质 预 混合 压缩 着 火 ( HCCI ) 技术 方面 ,为 了 
提高 柴油 机 的 燃油 效率 ， 同 时 降低 火 烟 颗粒 ( PM ) 与 NO, 的 生成 量 ， 正 在 积极 研 
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究 利 用 汽油 机 预 混合 燃烧 方式 的 应 用 技术 。 早 期 虽然 就 开始 对 这 种 类 型 的 发 动机 进 
行 了 研究 ， 但 因 在 高 负荷 运行 条 件 下 和 过 渡 运 行 时 的 燃烧 控制 上 存在 难度 等 因素 ， 
在 实用 化 方面 正 待 解决 的 难题 很 多 。 但 随 着 最 近 柴 油 机 电 控 化 技术 的 莫 描 发 展 ， 这 
些 难题 正 逐 步 得 到 解决 。 

均 质 压 燃 ( HCCI ) 燃烧 技术 是 通过 早期 喷射 形成 预 混合 气 ， 在 不 生成 PM 和 
NO, 的 低温 燃烧 领域 运行 的 技术 。 这 在 图 6-49 所 示 的 局 部 比 当 量 - 温度 曲线 (小 -了 
模型 ) 中 很 容易 得 到 解释 。 传 统 柴 油 机 的 运行 条 件 均 包含 了 NO. 和 痰 烟 的 生成 领 
域 , 但 均 质 压 燃 ( HCCI) 和 LTC 技术 均 为 在 避免 这 些 有 害 成 分 生成 领域 的 范围 内 
促进 燃烧 的 方法 。 为 了 降低 NO, 的 生成 量 ， 需 要 低温 燃烧 ， 利 用 多 量 废气 再 循环 
( EGR )， 防 止 炭 烟 生成 ， 避 免 局 部 浓 混 合 比 〈 高 比 当 量 ) 状态 下 的 燃烧 ， 以 通过 
改变 喷射 战略 形成 预 混 合 气 状态 。 图 6-50 所 示 为 均 质 压 燃 ( HCCI ) 的 燃烧 效果 。 
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均 质 压 燃 ( HCCI ) 的 燃烧 技术 因为 是 低温 燃烧 ,HC 和 C0 的 生成 量 会 增加 ， 
但 NO, 和 炭 烟 的 生成 量 会 显著 降低 。 虽 然 此 技术 研究 了 很 长 时 间 ， 但 仅 局 限于 低 
负荷 领域 ,而且 存在 过 渡 运 行 领域 燃烧 控制 难 的 问题 。 尤 其 是 ， 决 定 燃烧 发 生 时 间 
的 燃油 自发 着 火 特性 随 燃 油 特性 ( 组 成 化 学 成 分 ) 的 不 同 而 变化 ， 因 此 必须 同时 
研发 燃烧 控制 技术 ， 才 能 达到 商用 化 的 目的 。 

目前 ， 此 项 技术 在 低 负 荷 状 态 通过 传统 柴油 燃烧 和 废气 再 循环 (EGR ) 实行 
最 佳 化 ， 在 中 负荷 状态 实现 均 质 压 燃 ( HCCI ) 燃烧 ， 在 高 负荷 状态 通过 高 压 多 次 
喷射 缩短 燃烧 时 间 ， 增 加 静态 燃烧 比率 ， 因 而 降低 燃油 消耗 率 和 有 害 废 气 的 生成 
量 。 如 图 6-51 所 示 。 

(2 ) 高 压 燃油 喷射 技术 通过 高 压 燃 油 喷 射 技术 改善 燃烧 对 提高 性 能 方面 也 
很 有 效 。 直 喷 式 发 动机 通过 促进 与 空气 的 混合 ， 可 以 有 效 降 低 炭 烟 颗 粒 ( PM ) 的 
生成 量 ， 通 过 多 次 喷射 ， 缩 短 燃 烧 时 间 ， 增 加 静态 燃烧 比率 ， 因 而 能 有 效 降 低 燃 油 
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图 6-51 应 用 喷射 自由 度 的 燃烧 模式 最 佳 化 




















消耗 率 。 

发 动机 的 输出 功率 是 随 发 动机 转速 的 上 升 而 增 大 。 但 是 ， 转 速 越 高 ， 在 一 定 燃 
烧 期 间 ( 40。 ~60%A ) 的 燃烧 时 间 会 缩短 。 直 喷 式 发 动机 的 燃烧 会 受到 燃油 和 空 
气 之 间 混 合 速 度 ( 扩散 速度 ) 的 影响 ， 因 此 必须 有 效 地 形成 空气 和 燃油 之 间 的 混 
合 。 为 此 ， 需 要 能 提高 燃烧 室内 空气 流动 状态 和 燃油 喷射 率 ， 以 及 精密 控制 喷雾 状 
态 的 高 压 人 燃油 喷射 技术 。 最 近 ， 高 压 燃油 喷射 系统 主要 以 共 轨 式 和 泵 喷嘴 式 占 据 大 
部 分 市 场 。 

目前 ， 直 喷 式 柴油 机 使 用 的 共 轨 喷射 系统 的 喷射 压力 为 160 ~ 180MPa， 泵 距 
式 200MPa 以 上 超 高 压 喷射 系统 应 用 在 部 分 量 产 乘 用 车 上 。 这 种 超 高 压 喷 射 系统 ， 
燃油 平均 粒 径 从 传统 的 30 ~40um 减 小 到 10um 左右 ， 能 缩短 着 火 延迟 时 间 ， 燃 烧 
开始 位 置 从 喷 油 器 附近 向 壁面 附近 移动 等 ， 表 现 为 与 传统 的 燃烧 模式 不 同 的 形态 。 

共 轨 式 的 喷射 时 间 、 喷 射 压 力 、 喷 射 率 的 控制 ， 对 于 发 动机 的 转速 和 负荷 相互 
独立 控制 ， 因 此 与 传统 的 机 械 式 燃 油 喷 射 系统 相 比 自由 度 高 ， 还 能 实现 多 次 喷射 
( 预 喷射 、 主 喷射 、 端 口 喷射 等 )， 同 时 能 降低 噪声 及 NO. 和 痰 烟 颗 粒 的 生成 量 ， 
还 能 降低 燃油 消耗 率 。 喷 油 器 原来 多 用 电磁 阀 式 ， 现 在 使 用 重量 更 轻 、 响 应 性 更 好 
并 且 更 加 能 精密 控制 的 压 电 式 。 

(3 ) 进 气 / 排 气 损失 的 降低 ”柴油 机 为 了 提高 输出 功率 ， 多 使 用 增 压 器 。 增 压 
器 的 使 用 会 增加 进 气 / 排 气 损失 阻力 ， 进 气 阻 力 的 降低 会 提高 热效率 ， 即 会 降低 燃 
油 消耗 率 。 图 6-52 所 示 为 气 负 容积 为 2. 4L 发 动机 转速 为 1400xmin 、 净 平均 有 效 
压力 为 2MPa 的 柴油 机 的 进 气 / 排 气 损失 对 热效率 的 影响 曲线 。 进 气 阻 力 的 降低 对 
策 上 ， 增 压 器 效率 的 提高 和 进 气 口 流 量 系数 的 提高 也 很 重要 。 在 进 气 / 排 气 损失 的 
降低 方面 ， 多 气门 化 很 有 效 。 此 种 状态 混合 气 的 形成 比 起 空气 流动 更 依赖 于 喷雾 能 




































































278 


第 6 章 柴油 机 e@ee 


量 ， 因 此 为 了 在 这 种 状态 下 能 进行 燃烧 ， 高压 喷射 系统 的 发 展 和 普及 是 不 可 如 
免 的 。 

进 气 / 排 气 损失 降低 技术 还 有 4 气门 燃烧 室 形 状 最 佳 化 。 这 是 为 了 在 燃烧 室内 
形成 最 佳 的 混合 气 ， 进 气流 动 和 活塞 碗 的 形状 应 最 佳 化 ， 喷 油 器 应 处 于 燃烧 室 的 中 
央 位 置 。 为 此 ， 可 应 用 4 气门 可 变 涡流 控制 系统 等 。 这 样 一 来 ， 进 气 口 和 燃烧 室 形 
状 成 为 决定 柴油 机 性 能 的 重要 因素 ， 因 此 通过 流动 分 析 等 ， 正 努力 研究 形成 最 佳 空 
气 和 燃油 混合 气 的 燃烧 室 设计 。 图 6-53 所 示 为 4 气门 涡流 比 $ 与 流量 系数 Cn 之 
间 的 关系 。 





























芭 气 损失 为 0 时 、、 口 < 吕 S 
本 / SS .a | DD: 切线 端口 闪 | 
三 测量 值 娃 紧 | H: 螺 旋 形 端口 
S [| 这 上 | 一 
| 
当当 
位 
_| 
1.6 1,7 1.8 1.9 20 
平均 空气 过 最 系数 (%%) 02 涡流 比 乡 
图 6-52 进 气 、 排 气 损失 对 热效率 的 影响 图 6-53” 进 气 口 的 最 佳 化 设计 














(4 ) 精密 控制 技术 最近 开发 的 精密 控制 技术 ， 可 以 改善 以 燃烧 压力 为 基础 
的 控制 。 其 原理 是 在 过 渡 运 行 区 间 实 时 检测 燃烧 室内 的 燃烧 压力 ， 利 用 此 信息 计算 
目标 控制 要 素 后 ， 最 终 把 控制 要 素 控 制 到 目标 水 平 上 ， 变 更 基本 运行 控制 参数 。 


6. 6.2 ”涡轮 增 压 器 的 改善 


柴油 机 输出 功率 的 提高 方面 包括 增 压 技 术 。 增 压 技术 是 以 增加 进 气 量 的 方法 提 
高 输出 功率 的 技术 ， 以 小 排 气量 获得 大 输出 功率 ， 因 此 可 以 实现 发 动机 的 小 型 化 。 
男 外， 发 动机 的 小 型 化 可 以 减少 摩擦 损失 和 泵 气 损失 ， 进 而 可 以 提高 燃油 消耗 量 。 
目前 ， 涡 轮 增 压 器 的 应 用 ， 与 早期 废气 涡轮 增 压 器 (WGT ) 相 比 ， 根 据 运行 条 件 
改变 涡轮 叶片 角度 来 提高 效率 的 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 正 广泛 采用 ， 并 且 
电 控 涡轮 增 压 需 正 在 普及 过 程 中 。 

(1 ) 可 变 几 何 涡 轮 增 压 器 (VGT ) ” 图 6-54 所 示 为 气 氏 容积 为 2.4L、 发 动机 
转速 为 1400r/min、 燃 油 喷 射 压力 为 160MPa 的 柴油 机 的 空气 过 量 系数 、 净 平均 有 
效 压 力 、 热 效率 之 间 的 关系 。 当 空气 充 量 系数 (和 ) 相同 时 ， 净 平均 有 效 压 力 
(pu 。) 越 高 ， 其 热效率 越 高 。 因 此 ， 柴 油 机 基本 上 不 受 爆 燃 制 约 ， 只 要 利用 增 压 
系统 提高 平均 有 效 压 力 就 能 提高 燃油 效率 ， 此 时 要 求 增 压 器 高 压力 比 、 高 流量 、 高 
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效率 。 但 是 ， 高 增 压 比 会 使 气 红 内 的 最 高 燃烧 压力 成 比例 上 升 ， 以 此 需要 发 动机 拭 
体 的 高 刚性 ， 同 时 要 在 与 摩擦 损失 之 间 掌 握 平 衡 的 最 佳 位 置 。 图 6-55 所 示 为 通过 
可 变 几何 涡轮 增 压 器 〈VGT ) 改变 发 动机 运行 状态 时 提高 燃油 效率 ( 或 效率 最 佳 
化 ) 的 例子 。 图 示例 子 为 大 型 车 辆 业 油 机 的 试验 情况 。 从 图 中 可 以 得 知 ， 与 早期 
的 废气 门 涡轮 增 压 器 〈《WGT ) 发 动机 相 比 ， 可 变 几 何 涡轮 增 压 絮 可 在 全 领域 内 提 
高 燃油 效率 。 
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"= 本 务 WGT 的 发 动机 
全 只 配备 VGT 的 发 动机 
sS Ey 之 | 
0 于 之 
和 = 
让 二 次 
kk 要 
罕 每 
3505 10 1.5 20 2.5 ”750 -1000 1250 1500 -1750 -2000 
净 平 均 有 效 压 力 p wyMPa 发 动机 转速 Kmin) 
图 6-54 空气 充 量 系数 、 有 效 压 力 、 图 6-55 通过 可 变 几 何 涡轮 
热效率 之 间 的 关系 增 压 器 提高 燃油 效率 








(2 ) 双 级 涡轮 增 压 器 目前， 根据 不 同 运行 领域 选择 使 用 双 级 涡轮 增 压 器 的 结 
构 正 在 开发 应 用 中 。 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 〈VGT ) 虽然 能 在 一 定 程度 上 解决 涡轮 
延迟 ， 但 是 单 级 涡轮 增 压 器 在 最 大 输出 功率 与 实用 领域 的 性 能 之 间 需 要 适当 的 协 
调 ， 因 此 存在 明显 的 界限 。 因 此 ， 作 为 更 加 积极 的 方法 ， 把 涡轮 增 压 器 设计 为 双 级 
涡轮 增 压 器 。 双 级 涡轮 增 压 器 不 仅 提高 动力 性 能 ， 还 能 提高 效率 ， 从 而 获得 降低 有 
害 气体 生成 量 的 增值 效果 。 这 些 是 通过 使 用 各 领域 ( 能 有 效 在 高 速 领域 和 低速 领 
域 转换 ) 效率 较 好 的 双 级 涡轮 增 压 器 获得 的 。 但 是 这 需要 能 有 效 控制 双 级 涡轮 增 
压 器 的 最 佳 控制 逻辑 。 


6.6.3 柴油 混合 动力 


与 汽油 混合 动力 相 比 ， 把 效率 高 的 柴油 机 与 电动 机 - 发 电机 系统 结合 的 柴油 混 
合 动 力 可 以 更 进一步 降低 燃油 消耗 率 。 

1. 混合 动力 系统 

混合 动力 的 历史 很 悠久 ，20 世纪 初 ， 第 一 辆 混合 动力 车 在 欧洲 出 现 。 当 时 ， 
混和 动力 的 目的 是 补偿 发 动机 低 功率 性 能 ， 因 此 随 着 发 动机 性 能 的 提高 逐渐 退出 了 
历史 的 舞台 。20 世纪 70 年代， 为 了 应 对 马 斯 基 法 和 石油 危机 ， 即 为 了 降低 燃油 消 
耗 量 ， 在 世界 上 开始 开发 了 多 种 混合 动力 车 ， 其 后 随 着 发 动机 技术 的 革新 和 石油 危 
机 的 缓和 ， 其 开发 又 止步 不 前 。 
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近年 来 ， 作 为 能 同时 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 的 系统 ， 混 合 动力 车 正 受到 广泛 
的 注目 。 现 在 正 开 发 的 各 种 混合 动力 系统 ， 其 典型 结构 与 分 类 如 图 6-56 所 示 。 从 
仍 速 停 走 功能 到 发 动机 驱动 力 与 电动 机 驱动 力 并 联 的 混合 动力 系统 、 发 动机 的 全 部 
输出 功率 转换 为 电能 并 驱动 电动 机 绪 得 驱动 力 的 串联 混合 动力 、 把 这 两 者 结合 的 混 
联 型 混合 口 动力 。 


| ee 首 联 中 联 滋 联 
襄 汗 位 直 混合 动力 泥 合 动力 混合 动力 


电动 机 -发 电机 电动 机 发 电机 | 











| 


起 动机 电动 机 -发 电机 | 电动 机 -发 电视 2 行星 二 能 \ 
\ 


电动 机 一 发 电机 2 





图 6-56 混合 动力 车 的 分 类 


另 一 方面 ， 如 图 6-57 所 示 ， 混 合 动力 车 根据 其 功能 可 以 分 为 具有 再 生 功 能 的 
电动 机 辅助 功能 轻型 混合 动力 ， 以 及 在 行驶 中 发 动机 停止 并 能 利用 电动 机 驱动 行驶 
的 强劲 混合 动力 。 

混合 动力 车 必须 具有 排放 低 、 动 力 性 能 好 ， 其 中 要 求 最 高 的 是 降低 燃油 消耗 
量 。 为 此 混合 动力 车 应 具有 在 加 减速 较 多 的 城市 道路 行驶 模式 中 效率 较 高 、 在 高 速 
行驶 的 条 件 下 效率 较 低 的 特征 。 这 是 因为 混合 动力 车 辆 主要 通过 下 列 功 能 降低 燃油 
消耗 量 所 致 ; 

人 局 

@) 能 量 再 

G) 

电动 机 驱动 行驶 。 

了 能 具备 四 ~ @ 的 功能 ， 需 要 蓄电池 、 驱 动 电动 机 、 首 变 器 等 电动 驱动 源 。 

0 57 所 示 为 随 蓄电池 电能 变化 的 混合 动力 车 辆 功能 与 提高 燃油 效率 之 间 的 
关系 。 为 了 实现 电动 机 驱动 力 辅 助 功 能 ， 需 要 除了 发 动机 之 外 的 动力 源 蓄电池 ， 以 
增加 各 种 混合 动力 车 的 功能 ， 改 善 燃 油 效 率 。 

图 6-58 所 示 为 通过 二 电动 机 驱动 行驶 的 强劲 混合 动力 车 辆 燃油 消耗 量 降低 效果 。 
可 以 得 知 ， 通 过 傅 速 停 走 、 再 生 、 发 动机 运行 领域 最 佳 化 ， 同 时 采用 最 佳 的 混合 动 
力 系统 ， 能 有 效 地 提高 发 动机 效率 。 
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全 
天 | | | 全 过 停止 车 辆 
过 轻 混合 动力 一 一 一 一 一 
禾 : 辆 城市 行驶 模式 高 束 公 路 行驶 模式 
一 提高 改动 机 效率 
拓 发 动机 工作 领域 
其 仍 速 停 走 一 
入 x 2 再 生 -一 
ry 。 一 电动 机 张 动 ， 行 是 Sa 
| 融 中 发 动机 停止 六 | 
二 * 一 电动 机 动 轴 助 
守 * 一 再生 制 动 | 
。 一 息 速 停 直 | 
茶 电 池 电 能 一 高 传统 汽油 车 混合 动力 车 
图 6-57 蓄电池 电能 与 混合 动力 车 辆 的 图 6-58 混合 动力 车 燃油 消耗 量 的 
燃油 效率 降低 领域 





2. 混合 动力 发 动机 的 最 佳 化 

根据 混合 动力 功能 程度 的 不 同 ， 对 于 发 动机 的 要 求 具有 很 大 的 不 同 。 

( 1 ) 仅 配备 印 速 停 走 功能 的 系统 ”在 此 ， 需 要 较 小 的 发 动机 起 动 性 能 和 良好 的 
响应 性 。 当 然 还 需要 具备 基本 的 与 传统 发 动机 相同 的 发 动机 特性 。 即 ， 发 动机 需要 
从 低 负荷 到 高 负荷 全 领域 提高 效率 。 

(2 ) 具备 能 量 再 生 的 系统 ”车辆 减速 时 尽 可 能 减 小 发 动机 的 能 量 损失 很 重要 。 
通常 ， 停 止 发 动机 就 可 以 最 小 化 发 动机 的 能 量 损失 ， 但 对 于 考虑 重新 加 速 时 的 响应 
性 等 问题 ， 蓄 电池 动力 较 低 的 轻型 混合 动力 车 辆 则 害处 较 多 。 因 此 在 车 辆 减速 时 不 
停止 发 动机 ， 利 用 可 变 气 门 正 时 (VYVT ) 等 降低 发 动机 的 泵 气 损失 等 方法 较为 
有 效 。 

(3 ) 驱动 力 辅助 系统 ”该 系统 可 以 减 小 发 动机 的 尺寸 。 利 用 电动 机 辅助 确保 其 
动力 性 能 ， 以 相对 减 小 排 气 量 ， 使 发 动机 尺寸 减 小 ， 从 而 可 以 提高 发 动机 低 负 荷 领 
域 的 效率 。 此 类 型 混合 动力 车 辆 重视 低 负荷 状态 下 的 发 动机 效率 ， 因 此 对 于 稀 注 燃 
烧 、 上 废气 再 循环 ( EGR ) 系统 等 也 很 有 效 。 尤 其 通过 涡轮 增 压 器 的 配合 ， 可 以 增 
加 发 动机 小 型 化 的 效果 ， 现 正在 考虑 利用 电动 机 驱动 力 辅助 完善 涡轮 响应 延迟 。 

(4) 仅 电 动机 了 驱动 即 可 以 行驶 的 强劲 混合 动力 车 这 是 除了 上 述 发 动机 的 小 
型 化 外 ， 考 虑 发 动机 与 电动 机 的 组 合 ， 以 实现 最 佳 化 的 方法 。 图 6-59 所 示 为 强劲 
混合 动力 车 的 例子 。 该 系统 把 发 动机 输出 动力 与 电动 机 的 输出 动力 用 行星 齿轮 连接 
控制 动力 分 配 ， 驱 动力 为 发 动机 和 电动 机 动力 的 合力 ， 以 此 能 设置 相对 较 低 的 发 动 
机 输出 功率 和 转 矩 。 

图 6-60 所 示 为 传统 汽油 机 车 与 混合 动力 车 电动 机 驱动 行驶 时 的 发 动机 热效率 。 

混合 动力 车 通过 低 负 和 荷 领域 停止 发 动机 和 在 发 动机 驱动 领域 的 最 佳 化 ， 有 效 提 
高 了 发 动机 的 平均 效率 。 图 中 把 净 热 效率 从 A 点 提高 到 B 点 成 为 此 类 型 混合 动力 
用 发 动机 的 研究 课题 。 在 这 方面 利用 上 述 特征 ， 通 过 高 膨胀 比 化 或 低 自 由 缓冲 化 ， 
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可 以 提高 发 动机 的 最 大 效率 。 
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图 6-59 混合 动力 车 构成 例子 图 6-60 ”发 动机 输出 功率 和 净 热 效率 之 间 的 关系 
练 习 题 

1. 柴油 机 如 何 停止 工作 ， 为 什么 在 汽油 机 上 不 能 采用 相同 的 方法 ? 

2. 对 博世 公司 和 分 配 式 泵 的 燃油 喷射 系统 对 比 进行 说 明 。 

3. 当 博 世 公 司 喷射 泵 的 转速 变化 时 ， 喷 射 开始 时 间 相 同 吗 ? 这 样 好 还 是 不 好 ? 

4. 请 说 明 汽油 喷射 与 柴油 喷射 的 目的 和 运行 方面 的 差异 。 

5. 请 说 明 输出 阀 的 功能 。 

6. 请 列 出 混合 气 形成 所 需 的 喷雾 特性 项 目 ， 并 各 自 进 行 说 明 。 

7. 向 密度 为 pl = 850kg/m” 、 燃 油 背 压 为 p, =3.0MPa、 温 度 为 了 =773K (空气 密度 p, = 
13. 5ke/m ) 的 空气 中 以 稳定 喷射 压力 P= 40MPa、 用 喷 孔 直径 为 0 3mm 的 喷 油 器 进行 喷射 时 ， 

请 求 出 喷射 时 间 = 0. 2ms 时 喷雾 前 锋 到 达 的 距离 。 
8. 假设 在 上 止 点 开始 喷射 ， 对 于 压缩 比分 别 为 5 和 20 的 发 动机 ， 喷 雾 达到 距离 和 扩散 有 什 





么 不 同 ? 








9. 制 表 说 明 直 喷 式 、 预 燃烧 室 式 和 涡流 室 式 三 种 发 动机 的 燃烧 方法 和 性 状 。 








10. 请 说 明 柴 油 机 增 大 输出 功率 的 方法 。 
































11. 什么 决定 柴 








13. 直 喷 式 发 动机 与 分 离 式 发 动机 相 比 燃 ; 


油 机 所 使 用 的 最 大 空气 过 量 系数 和 最 小 空 
12. 直 喷 式 发 动机 与 分 离 式 发 动机 相 比 ， 喷 射 系统 更 为 敏感 ， 


系数 ? 
这 是 为 什么 ? 


气 过 量 

















消耗 量 低 ， 这 是 为 什么 ? 
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7.1 四 冲程 发 动机 


不 论 是 四 冲程 发 动机 还 是 二 冲程 发 动机 ， 其 输出 功率 ( 或 指示 平均 有 效 压力 ) 
都 与 气 氏 的 进 气 量 ， 即 容积 效率 成 正比 。 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 和 二 冲程 发 动机 
的 扫 气 过 程 主要 考虑 完全 排放 燃烧 气体 ， 并 尽 可 能 多 地 吸入 空气 或 空气 燃料 混合 
气 ， 以 绪 得 高 输出 功率 。 换 气 过 程 通过 进 气 门 和 排 气 门 进 行 ， 因 存在 气门 重合 、 残 
留 废气 等 ， 不 能 很 圆满 地 进行 换 气 过 程 。 

为 使 发 动机 获得 高 输出 功率 ， 进 气 系统 设计 为 从 低 转 速 到 高 转速 全 领域 内 保持 
高 容积 效率 。 能 提高 容积 效率 的 方法 有 动态 增 压 、 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 等 。 男 外 ， 
不 论 进 气 系统 / 排 气 系统 的 形态 如 何 ， 均 配备 有 防 噪声 装置 。 排 气 系统 设计 为 在 提 
高 容积 效率 的 同时 ， 不 至 于 因 降 噪 装置 出 现 较 快 的 压力 降 。 


7.1.1 气体 交换 过 程 


往复 式 内 燃 机 的 换 气 过 程 通过 进 气 过 程 和 排 气 过 程 进行 。 进 气 过 程 和 排 气 过 程 
是 非常 规 流动 过 程 。 往 复式 内 燃 机 虽然 与 燃烧 相关 的 所 有 现象 都 是 非常 规 过 程 ,但 
不 仅 对 循环 的 解释 还 是 对 进 气 、 排 气 过 程 ， 以 正常 过 程 进行 说 明 均 可 以 获得 好 的 结 
果 。 换 气 过 程 好 坏 的 评价 因素 有 容积 效率 、 空 气 效率 比 和 留存 比率 。 
容积 效率 ,是 表示 气缸 内 吸入 空气 能 力 的 指数 ， 定 义 为 实际 气缸 内 存在 的 空 
气质 量 与 在 理论 上 能 吸入 的 最 大 空气 质量 的 比值 。 实 际 气缸 内 吸入 的 空气 质量 在 残 
留 废气 的 影响 下 ， 比 工作 容积 小 。 另 外 ， 进 气量 不 仅 会 受到 周围 大 气 条 件 的 影响 ， 
还 与 进 气 系统 结构 、 气 门 打开 /关闭 时 间 等 运行 条 件 有 关 。 
实际 气缸 内 存在 的 空气 质量 
人 “有 气 秆 内 能 存在 的 最 天 空气 质量 
空气 效率 比 定义 为 在 进 气 系统 中 检测 的 实际 进入 空气 质量 与 理论 上 气缸 内 
存在 的 最 大 空气 质量 的 比值 。 室 气 效率 比 是 在 换 气 过 程 期 间 吸 入 的 空气 质量 流动 
率 。 因 实际 吸入 的 空气 中 的 一 部 分 在 气门 重 关 量 从 进 气 系统 进入 并 通过 排 气 系统 直 
接 排 放 ， 因 而 在 进 气 系统 检测 的 空气 量 并 不 是 在 气缸 内 存在 的 空气 量 ， 因 此 需要 对 
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在 进 气 
全 古风 存在 的 最 天 空气 质 


留存 比率 m, 作为 换 气 过 程 的 结果 ， 表示 实际 气 生 内 存在 的 空 气质 量 与 在 进 气 
系统 中 检测 的 进 气量 ( 或 空气 消耗 量 ) 之 间 的 比值， 以 容积 效率 与 空气 效率 比 之 
间 的 比值 进行 定义 。 
































” ” 气 氏 内 存在 的 空气 质量 人 
7 “在 进 气 系统 中 检测 的 空气 质量 “， 


以 此 可 以 看 出 容积 效率 7, 为 空气 效率 比 与 留存 比率 之 乘积 ,nm,。 自 燃 吸 气 发 
动机 (NA ) 的 容积 效率 为 0.6 ~0.9。 容 积 效 率 与 燃烧 室 形状 、 进 气门 / 排 气 门 端 
面积 和 气门 打开 /关闭 时 间 等 有 关 。 


7.1.2 气门 机 构 


1. 气门 的 形状 和 大 小 

(1) 形状 ”目前 ,往复 式 内 燃 机 的 进 气 门 、 排 气门 大 部 分 使 用 获 菇 样 锥 形 气 
门 。 锥 形 气门 成 本 较 低 流动 阻力 小 ， 气 门 座 落 特性 好 又 易 润 滑 。 作 为 构成 燃烧 室 的 
一 部 分 ， 气 门 暴露 在 高 压 、 高 温 气 体 中 ， 还 有 打开 和 关闭 时 的 惯性 冲击 等 ， 工 作 条 
件 非常 恶劣 中 。 匆 形 气门 由 气门 头 、 气 门 座 、 气 门 杆 构成 ， 如 图 7-1 所 示 。 

气门 的 气门 头 底部 比 气 门 头 上 部 在 水 平方 向 的 热膨胀 大 ， 因 此 气门 座 与 气门 导 
管 的 中 心 会 偏离 。 小 型 发 动机 可 以 通过 气门 杆 与 气门 导管 之 间 的 间 际 进行 补充 ， 气 
负 直 径 越 大 ， 偏 心 量 会 越 大 ， 可 以 采用 冷却 液 冷 却 气门 周围 ,或 馈 风 气 门 座 圈 
( 气门 座 镶 圈 或 气门 室 )。 馈 机 气 门 座 圈 后 ， 其 冷却 ( 传 热 ) 效果 不 如 气门 座 直接 
与 气缸 盖 接 触 时 的 状态 ， 因 此 为 了 获得 高 输出 功率 ， 也 会 采用 在 气门 座 轿 附 近 循 环 
冷却 液 进行 冷却 的 方式 。 采 用 此 类 方式 后 ， 也 能 强制 润滑 气门 杆 。 
















































































气门 杆 上 端 


气门 杆 
直入 






气门 直径 


才气 门 座 
角度 a 





气门 头 直径 


图 7-1 锥 形 气门 结构 和 名 称 
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(2) 尺寸 气门 的 尺寸 大 体 有 四 个 方面 ， 即 气门 头 直 径 、 气 门 座 角 度 、 气 门 
座 宽度 〈 或 气门 座 直 径 ) 和 气门 杆 直径 。 

气门 头 直径 d, 随 燃 烧 室 类 型 的 不 同 而 不 同 ， 从 气 饶 盖 结 构 和 加 速度 层面 上 ， 
在 最 大 限度 范围 内 做 得 越 大越 好 。 通 常 ， 半 球形 燃烧 室 2 气门 发 动机 的 进 气门 直 
径 d, .为 气 包 内径 (B) 的 0.48 ~0.57 倍 ， 排 气门 直径 d, ,=0.34 ~0.37B。 

进 气门 直径 越 大 ， 空 气 阻力 就 越 小 ， 进 气量 就 越 多 ， 但 直径 过 大 会 受到 气缸 辟 
的 阻碍 ， 有 效 面积 不 会 增 大 ， 反 而 会 给 燃烧 带 来 恶劣 的 影响 。 为 了 既 要 增加 进 气量 
又 要 改善 燃烧 ， 研 发 了 采用 3 气门 、4 气门 、5 气门 等 多 气门 类 型 的 发 动机 4 气门 
笑 形 燃烧 室 类 型 的 进 气门 直径 为 d, .= 0.35 ~ 0.37 有 8， 排 气门 直径 为 d, 。= 0.28 ~ 
0. 32B。 通 常 ， 高 功率 发 动机 为 了 获得 良好 的 容积 效率 ， 做 到 进 气 门 比 排 气 门 大 
20% ~40% ,但 配备 进 气 增 压 系 统 的 发 动机 为 了 降低 排 气 能 量 损 失 ， 也 有 采用 大 尺 
寸 排 气门 即 4d, ,< d, ,的 发 动机 。 

气门 座 角 度 a 考虑 到 气体 流动 阻力 ， 通常 多 采用 30*、45° 角 度 ， 虽 然 在 30° 
附近 能 获得 最 大 容积 效率 ， 但 采用 45° 的 情况 较 多 。 通 常 ， 气门 座 宽度 4 设 定 为 ， 
进 气 气门 座 宽度 为 =0. 03 ~0.07d,,， 排 气 气门 座 宽度 为 5=0.03 ~0.1d,。.。 气门 
座 的 宽度 在 密封 层面 上 以 罕 为 好 ,但 在 传 热 和 耐 冲击 层面 上 以 宽 为 好 。 从 燃烧 气体 
传递 到 气门 的 热量 ， 通 过 气门 头 落 座 在 气门 座 上 时 进行 散热 。 因 此 ,气门 座 宽度 和 
气门 落座 在 气门 座 上 的 压力 对 气门 的 冷却 效果 相当 重要 。 

气门 杆 直 径 w 的 大 小 根据 抵抗 气门 打开 时 气 仙 内 压力 与 惯性 力 的 抗 弯曲 强度 ， 
以 及 气门 抵抗 压缩 时 的 抗 压缩 强度 来 决定 ， 通 常 ， 气 门 杆 直径 为 do =0.2 ~0.3d,， 
为 了 促进 传 热 冷却 效果 ， 有 时 也 设计 为 略微 粗壮 。 

此 外 ， 气 门 孔 直径 d; 为 气门 头 部 直径 的 0. 84 倍 ， 即 由 =0. 84d, ， 气 门 升 程 h， 
由 气门 通过 面积 ( 气门 座 通 过 面积 ) 与 气门 孔 面 积 相同 的 条 件 下 决定 。 表 7-1 显 
示 了 燃烧 室 类 型 和 人 允许 的 气门 直径 。 

表 7-1 燃烧 室 类 型 和 人 允许 气门 直径 




















































































































































































































































































































横 形 半球 形 盆 形 ped 
(4 气门 类 型 ) 
气门 头 直径 d， 进 气 系统 d,。| 0.43~0.52B | 0.48~0.57B | 0.42 ~0.44B 0.35 ~0.37B 
排 气 系统 d,。| 0.35~0.37B | 0.41~0.43B | 0.34~0.37B 0.28 ~0.32B 
进 气 系统 0.03 ~0.07d,. 
气门 座 宽度 5 
排 气 系统 0.03 ~0.1d,。 
气门 座 角度 a 30° 或 45° 
气门 杆 直 径 du 0.2 ~0.3d, 
气门 孔 直 径 di 0. 84d, 
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2. 气门 驱动 机 构 

气门 驱动 机 构 多 采用 顶 置 类 型 ， 分 为 顶 置 气门 类 型 和 顶 置 凸轮 类 型 ， 如 图 7-2 
所 示 。 顶 置 气门 ( OHV ) 的 气门 驱 劲 机 构 由 凸轮 、 凸 轮轴 、 挺 杆 、 推 杆 、 摇 臂 、 
气门 弹 段 和 气门 组 成 ， 并 由 曲轴 带动 凸轮 轴 旋 转 。 此 类 型 凸轮 轴 设 置 在 气 氏 体 上 ， 
驱动 较 简 便 ， 制 造 费 用 也 较 经 济 。V 型 发 动机 在 两 侧 气 拭 排 之 间 仅 配备 一 个 凸轮 轴 


就 能 解决 问题 ， 因 此 比较 合适 。 
RS 
SO 
Ze 镇 片 
Sl 


i ] 弄 簧 























间隙 调整 螺钉。 扬 杀 
1 | 






气门 导管 


气门 杆 
气门 头 
一 气门 座 图 





alOHV 类 天 bOHC 类 型 (直接 驱动 式 ) 


图 7-2 气门 驱动 机 构 














顶 置 凸轮 ( OH ) 是 在 气 氏 关上 配置 凸轮 轴 的 类 型 ,包括 凸轮 通过 挺 杆 或 从 动 
件 四 头 直 接 驱 动 和 凸轮 通过 摇 辟 的 间接 驱动 。 调 整 气门 间隙 时 ， 摇 辟 类 为 调整 枢 轴 
高 度 ， 挺 杆 类 为 调节 调整 垫 片 。 弹 簧 座 疾 通过 锥 形 分 离 锁 片 与 气门 杆 进行 连接 。 气 
门 导管 是 压 和 人气 氏 盖 的 ， 如 有 磨损 可 以 进行 更 换 。 为 了 降低 铝 合 金 气 氏 盖 的 磨损 ， 
使 用 气门 座 轿 。 顶 置 凸轮 式 虽然 设计 较 复 杂 ， 制 造 费用 也 较 贵 ， 但 摩擦 损失 小 ， 无 
推 杆 容 易 控 制 气门 运动 的 优点 很 显著 。 尤 其 是 直接 驱动 类 型 与 间接 驱动 类 型 相 比 ， 
因 没 有 摇 臂 枢 轴 ， 可 用 较 小 的 驱动 转 矩 进行 驱动 。 

@ 机 械 式 。 凸 轮轴 旋转 力 通 过 推 杆 、 摇 臂 或 挺 杆 克 服 弹 得 力 打开 气门 的 类 型 
称 为 机 械 式 。 如 图 7-2 所 示 为 机 械 式 气门 驱动 机 构 。 

@) 油 压 式 。 气 门 通常 通过 机 械 力 驱动 ， 此 外 还 可 以 通过 油 压 ( 液压 挺 杆 ) 驱 
动 。 液 压 挺 杆 设计 为 气门 传动 机 构 保 持 最 佳 的 气门 间 际 。 采 用 液压 挺 杆 可 以 自动 调 
整 气门 间 除 ， 在 机 油 的 作用 下 ， 在 气门 运动 开始 的 初期 可 以 起 到 缓冲 作用 ， 因 此 可 
以 设计 加 快 气门 打开 速度 的 凸轮 形状 。 但 也 存在 很 多 缺点 ， 如 气门 条 附 在 打开 状 
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态 、 气 门 运 动 不 确 定 或 如 不 采用 滚轮 挺 杆 摩擦 损失 就 会 增 大 等 。 

3. 气门、 凸轮 的 运动 

(1 ) 凸轮 运动 ”理论 上 ， 气 门 运动 与 凸轮 和 挺 杆 几 何 学 形状 有 关 。 但 实际 气 
门 运动 因 气 门 传动 机 构 构成 要 素 的 质量 和 强度 等 问题 ， 与 凸轮 运动 稍 有 差异 。 虽然 
气门 系统 存在 气门 间隙 ， 但 在 气门 弹 签 力 的 作用 下 ， 除 了 进 气 、 排 气 行程 外 处 于 完 
全 关闭 状态 。 

气门 的 运动 ( 升 程 、 速 度 、 加 速 。 以 正六 国 娄 
度 ) 如 图 7-3 所 示 ， 可 以 看 出 除了 运动 
初期 和 未 期 外 ， 理 论 上 与 凸轮 的 运动 相 


同 。 和 气门 速度 为 升 程 对 时 间 的 微分 值 ， 
加 速度 为 速度 对 时 间 的 微分 值 。 图 7-3a Sa 
为 凸轮 随 凸 轮 角度 变化 的 气门 升 程 线 
图 ， 横 坐标 为 凸轮 旋转 角度 或 时 间 。 气 
门 在 瞬间 打开 和 关闭 ， 其 线 图 成 为 直角 
四 边 形 较为 理想 , 但 这 是 不 可 能 做 到 
的 ， 因 此 仅 在 加 速度 允许 范围 内 尽 可 能 
做 到 面积 要 大 。 

如 图 7-3b 气门 速度 线 图 所 示 ， 气 
门 初始 速度 为 了 缓冲 挺 杆 与 气门 杆 上 端 





























根据 弹 赞 力 运动 范围 
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部 之 间 的 冲击 ， 设 计 为 一 定 的 速度 。 这 b) 
部 分 凸轮 为 了 满足 所 有 运行 条 件 ， 制 造 图 7-3 ”理论 上 的 气门 运动 
了 特殊 的 凸轮 角 (一 定 区 间或 一 定 凸 a) 升 程 b) 速度 、 加 速度 


轮 角 )。 气 门 初始 速度 〈 冲击 速度 ) 通常 在 额定 条 件 下 ( 0. 5m/s 以 下 ) 运行 。 

凸轮 继续 旋转 ， 当 凸轮 旋转 力 大 于 气门 弹簧 力 时 ,气门 开始 移动 。 此 时 ,为 了 
增加 速度 把 凸轮 的 升 程 设 计 为 正弦 函数 。 气 门 速度 随 凸 轮 升 程 的 增加 而 增加 ， 然 后 
开始 减 小 ,到 了 最 大 升 程 时 速度 为 0， 气 门 完全 打开 。 气 门 速度 的 减 小 通过 气门 弹 
簧 力 的 大 小 来 决定 。 气 门 关闭 的 过 程 与 此 相反 。 

从 外 观 设 计 上 ， 随 着 凸轮 的 旋转 ， 凸 轮 必须 要 获得 这 样 的 多 种 升 程 、 速 度 、 加 
速度 等 。 这 样 设 计 的 凸轮 称 为 动力 多 项 式 凸 轮 。 

(2 ) 凸轮 轮廓 ”气门 通过 凸轮 的 驱动 打开 ， 并 通过 气门 弹簧 关闭 。 气 门 的 升 
程 由 凸轮 轮廓 和 挺 杆 形状 决定 。 凸 轮 设计 为 向 气门 提供 一 定 的 加 速 力 ， 加 速度 能 在 
瞬间 发 生变 化 。 凸 轮 轮 廊 的 设计 主要 是 解决 从 0 升 程 开始 到 最 大 升 程 过 程 中 使 用 
什么 样 的 可 变化 函数 的 问题 。 这 些 函 数 可 以 用 正弦 波 函 数 、 多 项 式 函数 表示 。 如 图 
7-4 所 示 显 示 了 多 种 形状 凸轮 轮廓 。 

@ 基本 型 。 如 图 7-4 所 示 为 基本 型 凸轮 轮廓 。 在 图 中 ,a 为 基 圆 ,6b 为 凸轮 
腹 ，e 为 凸 起 ,a 为 压力 角 。 通 常 ， 凸 起 为 圆 弧 形状 ， 凸轮 腹 为 直线 或 加 弧 形状 。 
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这 些 方面 有 如 下 类 型 。 

切线 凸轮 : 把 基 圆 与 凸 起 圆 以 切线 进行 连接 ， 与 滚 子 从 动 件 〈 滚轮 挺 杆 ) 组 
合 使 用 在 低速 发 动机 上 ， 如 图 7-4a 所 示 。 

圆 弧 凸轮 : 凸轮 腹 为 凸 面 的 ( 图 7-4b ) 和 四 面 的 ( 图 7-4c ) 两 种 。 凸 面 的 辆 
弧 凸 轮 与 平面 或 曲面 从 动 件 ( 挺 杆 ) 组 合 使 用 在 小 型 、 高 速 发 动机 上 ， 称 为 谐 和 
凸轮 。 四 面 的 圆 弧 凸轮 与 深 子 从 动 件 组 合 使 用 在 低速 发 动机 上 。 

恒定 加 速度 凸轮 : 获得 恒定 加 速度 、 减 速度 的 升 程 曲 线 由 两 种 抛物 线 组 合 ， 其 
凸轮 轮廓 为 很 复杂 的 曲线 。 

这 些 凸 轮 的 升 程 、 速 度 、 加 速度 可 以 利用 几何 学 进行 计算 得 出 ， 如 图 7-5 
所 示 。 








图 7-4 基本 型 凸轮 轮廓 





@ 动力 多 项 式 凸 轮 。 基 本 型 凸轮 因 存 在 不 连续 加 速度 的 范围 ， 在 高 速 领域 气 
门 机 构 受 到 的 冲击 会 增 大 。 实 际 凸 轮 是 对 基本 型 凸轮 不 断 进 行 修正 ， 并 通过 试 错 法 
设计 为 适当 的 形状 。 目 前 多 采用 动力 多 项 式 凸 轮 。 

动力 多 项 式 凸 轮 为 把 凸轮 轮廓 的 各 项 尺寸 用 多 项 式 进行 表达 ， 以 判定 满足 必要 
条 件 的 常数 、 差 数 、 系 数 ， 以 及 考虑 凸轮 轴 、 挺 杆 、 推 杆 、 摇 臂 和 支撑 件 的 弹性 变 
形 ， 即 气门 机 构 的 弹性 变形 ， 以 获得 气门 所 必要 的 位 移 ， 并 决定 凸轮 的 轮廓 。 

气门 驱动 机 构 是 由 气门 系统 的 运动 质量 和 气门 弹簧 组 成 的 运动 系统 ， 其 固有 振 
动 频 率 较 低 ， 仅 为 数 百 赫 效 。 在 顶 置 气 门 ( OHV ) 的 运动 过 程 中 ,气门 系统 受到 
的 作用 力 有 质量 惯性 力 、 气 体 压 力 和 气门 系统 装配 相关 惯性 力矩 等 。 如 图 7-6 所 示 
为 顶 置 气门 (OHV ) 机 构 的 结构 简 图 。 气 门 系统 的 运动 方程 式 如 下 。 

m= -hyp, Ay- ) -Py (7.1) 
式 中 ,为 气门 弹 签 的 弹簧 常数 ; i 为 气门 机 构 的 弹 得 常数 ，P, 为 气体 压力 的 作 
用 力 ; Py 为 气门 弹簧 力 ; m 为 气门 的 质量 ; y, 为 凸轮 的 变 位 ， 以 如 下 式 表 示 : 
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¢) 加 还 度 


图 7-5 基本 型 凸轮 的 升 程 、 速 度 、 加 速度 比较 





PtPo kth mop dy 


= + + 
4 kr I dp 点 气门 弹 筑 











式 中 ，mi 为 气门 质量 ;m, 为 气门 弹 Re 
簧 和 弹 算 座 圈 质 量 ; m, 为 插 杆 、 推 Pry pd 
杆 、 间 阶 调 整 螺栓 等 的 总 质量 ; 本 
为 用 摇 辟 支撑 气门 系统 的 惯性 力矩; 人 氏 
1 为 支撑 凸轮 的 惯性 力矩 ; n 为 凸轮 
铀 转速。 re 
如 果 考虑 气门 间 阶 ce， 则 凸轮 位 
移 可 表示 为 等 价 凸 办 


yo=h, +hy + py" G7: 2:) 
式 中 ,hh, =c +6， 为 缓冲 曲线 高 度 ; 
6=P,+Po/hr, 为 初始 负 丛 下 的 静态 





图 7-6 气门 机 构 的 结构 简 图 
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变形 ; 皮 =1+ 及 /， 为 全 气门 机 构 的 等 价 弹簧 常数 ; 6 =m ( 6n /hk:， 为 动态 变 
形 系数 |(。》]。 式 (7.2) 中 的 气门 位 移 y、 加 速度 光 ， 如 果 考 虑 对 位 移 的 多 项 式 
进行 计算 ， 可 以 求 出 凸轮 的 位 移 % 。 以 此 计算 出 的 凸轮 曲线 既 不 发 生气 门 喘 振 ， 
振动 也 很 小 , 但 此 凸轮 曲线 上 会 出 现在 实际 中 无 法 制造 的 项 。 

(3) 气门 虹 振 ”动力 多 项 式 凸 轮 的 形状 为 凸轮 角度 的 函数 ， 即 只 要 知道 y。 = 
0)， 就 可 以 求 出 气门 的 运动 。 气 门 运动 是 凸轮 位 移 与 气门 系统 的 振动 相 重 合 。 在 
凸轮 加 速 期 间 的 三 时 间 ， 如 果 气 门 系 统 的 振动 频率 为 入 ， 则 关系 式 为 




















有 
A = n/60 C723) 
kh 
/= 二 一 (7.4) 
TT m 


式 中 , /为 气门 系统 的 自然 振动 频率 。 

如 图 7-7 所 示 为 气门 系统 的 振动 频率 为 A =1、2 时 惯性 力 与 弹 答 力 之 间 的 关 
系 。 根 据 式 (7.1),，h (yy 一 y。) 为 作用 在 推 杆 上 的 力 ( 仅 已 =0)， 此 力 从 正 
(+ ) 转 为 负 ( - ) 时 ,气门 从 凸轮 脱离 。 这 种 气门 跳动 只 在 入 =1 时 出 现 。 气 门 
与 凸轮 相互 脱离 后 ， 两 者 的 运动 各 自分 开 进 行 ， 但 气门 会 重新 回 到 凸轮 面 上 。 此 
时 ， 如 果 冲 撞 速 度 大 ， 人 气门 会 重新 弹跳 脱离 ， 出 现 反复 气门 跳动 现象 ， 把 这 种 现象 
称 为 气门 噶 振 ( 或 气门 冲击 、 气 门 跳动 )， 如 图 7-8 所 示 。 如 果 此 现象 严重 ,会 在 
气门 完全 关闭 前 一 直 冲 击 气 门 座 ， 或 使 进 气 门 、 排 气门 打开 /关闭 时 间 发 生变 化 ， 
造成 发 动机 性 能 降低 。 









气门 对 统 惯性 力 
pd 


my” 


“凸轮 加 速度 


位 移 /mm 





喊 动 75 40 42 25 0 25 44 50 7 i00 
西 轮轴 转角 (5) 
图 7-7 气门 系统 振动 频率 和 图 7-8 气门 喘 振 


跳动 之 间 的 关系 
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为 了 防止 气门 跨 振 ， 和 有 用 加 大 气门 弹簧 强度 的 方法 不 起 多 大 效果 ， 应 尽 可 能 增 
加 气门 机 构 的 刚性 ， 并 尽 可 能 减少 气门 的 重量 。 当 和 >2 时 ， 没 有 发 生气 门 跳动 现 
象 。 动 力 多 项 式 凸轮 是 在 不 产生 气门 跳动 的 条 件 下 判定 其 形状 ， 因 此 在 规定 的 速度 
范围 内 没有 气门 跳动 。 

近年 来 ， 气 门 系统 的 质量 分 布 已 经 成 为 模块 化 ， 利 用 计算 机 分 析 气 门 的 运动 ， 
可 以 预测 随 速 度 变 化 的 气门 系统 的 反应 。 模 块 参数 不 仅 包含 气门 系统 的 刚性 ， 还 包 
括 凸 轮轴 驱动 强度 、 凸 轮轴 扭转 刚度 、 发 动机 结构 上 凸轮 轴 的 装配 刚度 、 揪 臂 刚 度 
等 ， 另 外 为 了 防止 发 生 共振 ， 也 考虑 了 阻尼 因素 。 


7.1.3 进 气 门 / 排 气门 的 气体 流动 

发 动机 的 容积 效率 与 气门 的 大 小 、 数 量 和 气门 正 时 等 有 关 。 下 面 分 析 气 门 的 空 
气流 动 特性 ， 以 分 析 对 容积 效率 的 影响 因素 。 

1. 气门 通过 流量 

为 了 掌握 提高 容积 效率 的 气门 空气 流动 特性 ， 首 先 要 正确 计算 通过 气门 的 空气 
量 。 图 7-9 所 示 为 通过 气门 的 空气 流动 。 通 过 气门 的 空气 质量 流量 m( kg/s ) 以 
“流量 系数 x 面积 x 速度 x 密度 ”进行 计算 ， 即 






























































这 ChAup (7.5) 
式 中 ，Cn 为 流量 系数 ; 4( m? ) 为 气门 通道 端面 积 ; u( m/s ) 为 空气 流速 ; 
p(kg/m ) 为 空气 密度 。 
(1) 空气 流速 ”假设 气门 前 后 压力 相同 的 状态 下 ,通过 气门 以 正常 压缩 性 流 
动 时 的 空气 流速 w( =wu) 为 


(k-1)/k 
= Pan[ -人 ] (7.6 ) 
1 


式 中 ，x 为 空气 的 质量 热 容 比 ; p, vv 分 别 为 压力 和 比 容 ， 下 标 1、2 分 别 表示 气门 
的 上 游 和 下 洲 。 
因 进 气门 的 压力 降 较 小 ， 所 以 通常 假定 为 非 压 缩 性 物质 来 进行 分 析 。 此 时 ， 空 
气流 速 uw 利用 伯 努 利 方程 可 以 计算 为 
uw = V2Ap/p) (7.7) 
式 中 ,气门 上 游 的 速度 wl 因 比 w 小 ， 所 以 忽略 不 计 ; Ap( =p1 -ps ) 为 通过 气门 
的 压力 降 。 
(2 ) 气门 通道 面积 、 升 程 气体 通过 气门 的 面积 4, 为 气体 通过 气门 时 的 最 小 
端面 积 。 这 是 在 图 7-9a 中 显示 的 4C 之 间 的 面积 ， 随 气门 升 程 h,，( 或 曲轴 转角 0 ) 
的 变化 而 发 生 很 大 的 改变 ， 其 计算 式 为 
A( 0)=md,h,cosa (7.8) 
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| 打开 气门 力 F 





高 转速 用 

低 转 速 用 
理 旭 升 程 县 \ 
N 


气门 弹簧 力 Pu 





气门 通道 面积 4 


Jj 
上 止 点 日 下 止 点 


曲 转 转角 8 


引 气门 周围 流动 b) 曲轴 转角 -气门 升 程 曲 线 
图 7-9 通过 气门 的 气体 流动 





因 气 门 通 道 面积 4,( 9) 随 气 门 升 程 的 改变 而 发 生变 化 ， 因 此 取 用 随 进 气 门 、 
排 气门 打开 曲轴 转角 A9 ( = -91 ) 的 平均 值 ， 即 平均 气门 通道 面积 4,。 


PO (7.9) 
= = A0la 4 0 . 


式 中 ，9, 、9, 分 别 为 气门 打开 和 关闭 时 的 曲轴 转角 ( “CA )。 

气门 升 程 ,通常 在 气门 通道 面积 4, 与 气门 孔 面 积 4, 相同 的 条 件 下 决定 。 气 

门 通道 面积 见 式 (7.8 )， 气 门 孔 面积 为 4, = 二 四 -di )/4， 因 此 下 式 成 立 : 
mdh,cosa = d? -dé )/4 

式 中 ，di 为 气门 孔 直 径 ; do 为 气门 杆 直 径 。 在 上 述 公 式 中 ， 如 果 d =0.2d;， 气 门 

升 程 h, 为 气门 座 角 度 w =45° 时 , hh 二 0.3d;, Qa=30° 时 , h, 二 0. 25d;。 

要 增 大 实际 进 气 量 ， 气 门 直径 d, 和 升 程 d, 要 增 大 。 但是， 气门 直径 d, 受到 
端口 直径 di 〈 或 气 饶 内 径 B) 的 限制 ， 另 外 即使 加 大 升 程 h, ， 也 不 会 增加 空气 流 
量 ,反而 因 加 速度 增加 而 不 能 稳定 运行 。 因 此 ， 在 高 速 状态 升 程 为 h, 二 0. 25di ， 在 
低速 状态 下 升 程 为 h, 二 0. 3d; 较为 良好 。 这 也 就 是 采用 可 变 气 门 正 时 机 构 的 理由 。 

(3 ) 流量 系数 ”流量 系数 Ch 是 流体 有 效 流动 面积 4. 与 总 通道 面积 4 之 间 的 
比值 ， 即 





























Co = 和 (7.10) 

因 空 气流 通过 气门 的 端面 积 随 气 门 升 程 的 不 同 而 发 生变 化 ， 所 以 空气 流通 道 面 

只 计算 面积 ) 有 多 种 定义 。 这 里 有 气门 升 程 面积 4 = wd,h,、 人 气门 端口 面积 4 = 

TQ?/A4、 人 气门 头面 积 4 = wd?/4、 人 气门 最 小 流通 面积 等 。 其 中 使 用 最 多 的 是 气门 升 程 
面积 ， 因 为 它 与 气门 升 程 呈 直 线 关 系 ， 在 计算 中 应 用 很 便利 。 

Qa 流量 系数 测定 值 。 进 气门 、 排 气门 流量 系数 的 测量 实验 装置 如 图 7-10 所 


293 























eee@ 内 燃 机 学 


示 。 实 验 中 ， 保 持 空气 箱 内 一 定 的 压 
力 , 改变 气门 升 程 并 测量 空气 流量 ， 
图 7-11 所 示 为 随 进 气 门 升 程 变化 实验 用 头 部 一 便民 
的 流动 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 气体 流 。 | | md 

气门 升 程 ”fy 









动 的 变化 : 图 a 的 低 升 程 条 件 下 ,在 
气门 通道 入 口 形成 小 的 剥离 ; 图 的 
中 升 程 条 件 下 ， 首 先 在 气门 侧 形 成 剥 
离 ; 图 e 的 高 升 程 条 件 下 ， 在 气门 和 
气门 座 两 侧 均 形 成 剥离 ; 图 d 中 的 流 Ti 
量 系数 Cy ( = 4./mhd, ) 大 体 上 在 
0.6 附近 。 在 低 升 程 、 中 升 程 条 件 下 ， 
随 着 升 程 的 增加 流量 系数 也 随 之 增加 ， 
然而 在 高 升 程 条 件 下 ， 随 着 升 程 的 增 
加 ， 因 剥离 现象 越 来 越 大 ， 流 量 系数 反而 会 降低 。 

对 于 进 气门 的 形状 ， 为 了 最 小 化 流动 阻力 ， 要 尽 可 能 最 小 化 气门 座 的 宽度 ， 气 
门 头 上 部 倒 角 6 为 10。， 气 门 座 角度 a 为 30>?， 以 及 将 气门 与 气门 座 之 间 的 倒 角 部 
分 做 成 贺 角 。 另 外 ， 在 一 定 的 气门 升 程 下 影响 流量 系数 的 雷诺 数 小 到 可 以 忽略 的 


= 





7-10 流量 系数 测量 实验 装置 














a) 低 升 程 
b) 中 升 程 | 
| 04 | 
0 0,1 0,2 0,3 
x 无 钱 气 门 升 程 加 yi 
d) 流量 系数 
¢) 高 升 程 


7-11 进 气门 的 流动 特性 


排 气门 的 升 程 对 流动 特性 的 影响 如 图 7-12 所 示 。 在 图 中 ， 上 部 曲线 为 压力 比 
为 p/p1 (pi 为 气 饶 侧 的 压力 ，p, 为 排 气 侧 的 压力 ) 0.99、 下 部 曲线 为 0. 606 时 的 
流量 系数 。 流 量 系数 随 之 气门 升 程 的 增加 近似 地 在 0.7 附近 变化 ， 随 之 压力 比 的 


294 





第 7 章 ，” 进 / 排 气 系统 和 增 压 系统 @e@e@ 








号 
中 
洋 压力 比 P/P1=0,99;x 
0.606:+ 
1 天极 气门 升 程 [六 以 ] 
b) 高 升 程 ©) 训 量 系数 








图 7-12 ” 排 气门 的 流动 特性 








变化 也 几乎 表现 为 相似 。 这 表示 ， 虽 然 排 气门 的 前 后 压力 比 〈 或 压力 降 ) 远大 于 
进 气门 的 前 后 压力 比 ， 但 压力 比 和 升 程 对 流量 系数 的 影响 微乎其微 。 因 此 ， 排 气门 
的 设计 没有 像 进 气门 的 设计 那样 敏感 ， 气 门 座 角 度 为 30° ~ 40° 范 围 。 通 常 ， 流 量 
系数 ( 或 静态 流量 系数 ) 以 一 定 的 通道 面积 下 的 正常 流动 来 定义 ， 但 像 进 气 门 、 
排 气门 的 升 程 随时 间 发 生变 化 的 情况 下 ， 其 求 得 的 流量 系数 与 在 静态 条 件 下 求 得 的 
流量 系数 大 有 不 同 。 因 此 ， 进 气门 、 排 气门 的 流量 系数 应 以 动态 流量 系数 来 定义 并 
进行 计算 。 

@ 动态 流量 系数 。 动 态 流量 系数 ( 或 动态 平均 流量 系数 ) Chb 为 从 进 气门 开 
始 打开 到 关闭 为 止 的 流量 系数 ， 如 果 设 定 气门 的 通道 面积 为 4,， 进 气 行程 中 气门 
通道 的 平均 面积 为 4,, ， 以 下 式 进 行 定义 : 

Cn = = 4 0)do (7.11) 
汉王 ,Abjo 

式 中 ,气门 通道 平均 面积 4, 可 通过 式 (7.9 ) 得 出 。 另 外 ,气门 通道 面积 4, 是 在 
气门 升 程 面积 (md,h, )、 气 门 端 口 面 积 (wd?/4 )、 气 门 头 面积 ( md/4 ) 和 气门 
最 小 通道 面积 中 选择 一 种 使 用 。 
例如 ， 汽 车 用 发 动机 如 果 输 出 功率 为 40 ~ 65kW， 转 速 为 4500 ~ 5000r/min， 
气门 通道 面积 4, 通过 气门 头面 积 ( md?/4 ) 进行 计算 ， 则 其 动态 平均 流量 系数 
Cb 为 0.26~0.3。 

(4 ) 通过 气门 的 流量 ， 进 气 、 排 气 期 间 ， 在 At 时 间 内 每 一 循环 进入 和 排出 气 
饶 的 气体 质量 流量 m， 在 式 (7.6 ) 中 代入 在 前 面 求 得 的 速度 w、 端 面积 4、 动 态 
流量 系数 Cp, ， 可 以 推导 出 


(k-1)/k 
mht cot, Rio[ -人 名 |s (7.12) 
” K 一 1 pi 
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从 上 式 可 以 看 出 ， 通 过 气门 的 气体 流量 与 气门 通道 平均 面积 4 = (人 Cop.mA, ) 


和 气门 前 后 的 压力 比 (p/p1 ) 成 正比 。 当 气门 通道 面积 一 定 ， 压 力 比 超过 临界 压 
力 比 时 ， 即 使 气门 下 游 的 压力 p, 继续 下 降 到 很 低 ， 通 过 气门 的 流量 也 不 会 再 增加 ， 


而 且 会 发 生 节 流 现象 。 这 时 的 压力 比 ， 即 临界 压力 比 为 


sl (7.13 ) 


式 中 ,kk 为 气体 质量 热 容 上 比 ， 当 k =1.35 时 压力 比 为 mp =0.5368。 把 此 值 和 气 
门 通道 平均 面积 4， 气门 打开 时 间 Ai 代入 式 (7.12 )， 可 以 计算 出 临界 流量 。 

2. 进 气门 、 排 气门 的 马赫 指数 

泰勒 通过 很 多 试验 指出 了 通过 进 气 门 的 空气 流量 虽然 进 气门 节 流 作用 的 影响 最 
大 ， 但 当 进 气 系统 的 压力 一 定时 ， 如 果 进 气 速 度 过 大 ， 容 积 效 率 反 而 会 急剧 减 小 。 
他 把 这 种 流动 现象 依据 进 气 速度 特定 为 进 气 门 马 赫 指 数 与 Z, 与 容积 效率 之 间 的 

活塞 下 降 时 通过 进 气门 的 质量 流量 率 与 气缸 内 的 质量 流量 率 ， 通 过 连续 式 可 推 
导出 






























































An Xu = ds x (7.14) 
式 中 ，A, 为 进 气 行程 中 气门 通道 平均 面积 ; wu, 为 通过 进 气 门 的 空气 流速 ; w, 为 活 
塞 平均 速度 ，u, = Sn/30,( 5 为 行程 ，n 为 发 动机 转速 ); d 为 活塞 直径 〈 或 气 饶 
内 径 B)。 通 过 式 (7.14 ) 和 式 (7.11) 可 以 推导 出 




















Th 2 
4 起 Lp 4 dpu, 过 d 2 

pa = | | (7.15 ) 
A,Cp,m Tq Co 加 CDnm d,s 





式 中 ， 气 门 通道 面积 4, 使 用 了 气门 头面 积 (mdz ./4 )。 
进 气 门 马赫 指数 Z, 定义 为 进 气门 空气 流速 w 与 对 应 进 气 温度 的 音速 a, 之 间 
的 比值 ， 是 决定 容积 效率 变化 的 重要 无 量 纲 数 。 


人、 1 uw/d 
Z. = 一 = 了 | 一 7.1 
a Cp,m & . ) : . 


S VS 








式 中 ，a, 为 进 气 音速 ( = wkRT ); d, .为 进 气门 的 外 径 ; Cn 为 进 气门 的 动态 平 
均 流 量 系数 。 在 上 式 中 ， 使 用 进 气 音速 是 为 了 把 进 气 马赫 指数 无 量 纲 化 。 

泰勒 在 试验 中 获得 的 进 气门 马赫 指数 Z. 与 容积 效率 m, 之 间 的 关系 如 图 7-13 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，2Z. <0.5 (音速 的 1/2, 约 170m/s ) 时 容积 效率 人 的 变 
化 量 小 ， 得 到 最 大 值 就 可 以 获得 高 输出 功率 ,但 如 果 Z, 超过 0.5，”m, 会 显著 降低 。 
泰勒 指出 在 静态 气门 状态 ， 容 积 效率 仅 为 马赫 指数 的 函数 ， 在 设计 发 动机 时 ， 其 马 
赫 指 数 不 要 超过 0.6。 在 上 式 中 ，Cnb 。 值 为 0.3 ~0.4。 
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容积 效率 由 





图 7-13 进 气 马赫 指数 与 容积 效率 之 间 的 关系 





通常 ， 通 过 进 气门 和 排 气 门 的 空气 流速 wx 、z 设计 为 : wu 不 超过 60 ~70m/s、 
us 不 超过 90 ~100m/s。 发 动机 的 平均 有 效 压力 在 通过 进 气 门 的 空气 流速 为 u, = 
40 ~50m/s 时 最 大 。 即 ， 发 动机 在 此 速度 时 能 获得 最 大 容积 效率 m, ， 以 此 求 得 进 
气门 直径 d, ,和 升 程 h,。 例 如 ， 小 型 陆 上 用 发 动机 为 73m/s， 大 型 陆 上 用 发 动机 为 
37m/s， 汽 车 发 动机 为 44m/s， 飞 机 活塞 式 发 动机 为 75m/s 左右 。 
排 气 马赫 指数 Z。 与 进 气门 马赫 指数 相对 应 ， 定 义 为 
= | 人 (7.17 ) 
” Cpm ae\d，。 
式 中 ，ae。 为 排出 气体 的 音速 ; d, .为 排 气门 的 外 径 ; Co， 为 排 气 门 的 平均 流量 系 
数 。 把 进 气门 马赫 指数 式 (7. 16 ) 与 排 气门 马赫 指数 式 (7.17 ) 之 比值 称 为 流 


量 比 。 























e 


0 

因 排 气温 度 较 高 ， 所 以 排出 气体 的 音速 a. 高 于 进入 气体 的 音速 a.， 并 且 排 气 
门 前 后 的 压力 差 大 于 进 气 门 ， 因 此 即使 排 气门 的 直径 d, ,小 于 进 气门 的 直径 d,.， 
容积 效率 nm, 不 会 降低 。 但 是 ， 如 果 排 气门 的 直径 过 小 ， 则 因 排 气压 力 的 增加 会 导 
致 残留 废气 量 增加 ， 反 而 会 降低 容积 效率 。 
7.1.4 气门 的 开 闭 时 刻 

换 气 过 程 是 尽 可 能 把 气体 在 小 阻力 下 吸入 和 排出 的 过 程 ， 因 此 气门 的 打开 / 关 
闭 时 刻 非常 重要 。 气 门 打开 /关闭 时 刻 〈 气门 正 时 ) 不 仅 与 容积 效率 有 关 ， 与 减 压 


排放 、 泵 气 损失 、 气 门 重生 量 的 残留 废气 量 有 密切 的 关系 ， 因 此 对 发 动机 的 输出 功 
率 性 能 、 燃 油 消耗 性 能 和 排 气 性 能 具有 很 大 的 影响 。 





六 Cd 
Se | (7.18) 


e S 
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气门 打开 /关闭 时 刻 主要 是 选择 疝气 饶 内 吸入 尽 可 能 多 的 空气 ， 即 有 效 利用 气 
体 的 运动 能 量 提高 容积 效率 为 前 提 。 为 此 ， 气 门 打开 /关闭 时 刻 不 仅 与 发 动机 的 转 
速 和 负 蓓 的 不 同 而 改变 ,传统 发 动机 与 高 功率 发 动机 相互 也 不 同 。 小 重 倒 量 传统 发 
动机 与 大 重生 量 高 性 能 发 动机 ( 或 涡轮 增 压 式 发 动机 ) 的 气门 打开 /关闭 时 刻 线 图 
如 图 7-14 所 示 。 

















IDC 
0 


5 气门 重生 





70 BBDC 





BDC 


al 传统 发 动机 b) 高 功率 发 动机 


图 7-14 气门 打开 /关闭 时 刻 











高 功率 发 动机 在 高 转速 条 件 下 ， 气 门 打开 /关闭 持续 时 间 短 ， 气 体 的 运动 能 量 
大 ,为 了 增 大 进 气 量 ， 应 采用 大 的 气门 重 闪 量 。 如 果 气 门 重 秋 量 大 ， 尤 其 是 在 高 转 
速 条 件 下 ， 可 以 更 好 地 利用 惯性 增 压 效 果 的 有 利 点 。 涡 轮 增 压 式 发 动机 也 设计 为 大 
气门 重 有 要 量 。 多 种 汽油 机 的 气门 打开 /关闭 时 刻 见 表 7-2。 

(1) 进 气 门 的 打开 时 刻 ”在 进 气 行程 利用 气 氏 内 的 负 压 向 气 包 内 吸入 空气 。 
进 气门 前 后 的 压力 差 较 小 ,流速 也 低 。 在 气门 打开 的 初期 ， 空 气 的 流通 面积 小 ， 压 
力 差 也 小 ， 因 此 在 15%C A 左右 期 间 没 有 气体 的 流动 ， 把 此 角度 称 为 无 效 角 。 因 此 ， 
以 无 效 角 相同 量 提早 打开 进 气门 ， 并 延迟 关闭 排 气门 。 

传统 发 动机 的 进 气门 的 打开 时 刻 ( IVO ) 约 为 上 止 点 前 ( BTDC ) 5C A， 因 此 
在 上 止 点 前 打开 ， 使 进 气 行程 开始 时 有 效 空气 流通 面积 变 大 。 涡 轮 增 压 式 发 动机 的 
进 气 系统 内 压力 大 于 气缸 内 压力 和 排 气 系统 内 压力 ， 因 此 在 上 止 点 前 〈 BTDC ) 
30%A 左右 提早 打开 进 气 门 ， 提 高 容积 效率 。 如 果 传 统 发 动机 过 早 打 开 进 气门 ,在 
节气 门 的 节 流 作用 下 ， 进 气 系统 内 压力 低 于 排 气 系统 内 压力 ， 会 使 燃烧 气体 逆流 进 
和信 气 氏 ， 使 残留 废气 量 增 加 。 气 入 内 残留 废气 量 的 增加 会 导致 燃烧 变化 ， 这 种 现象 
在 点 燃 式 发 动机 上 很 明显 。 
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表 7-2 汽油 机 的 气门 打开 /关闭 时 刻 








， F -1 发 动机 
传统 发 动机 高 功率 发 动机 

( NASCAR* ) 
进 气 门 的 打开 时 刻 [ 上 止 点 前 ( BTDC )%CA ] 5 
进 气门 的 关闭 时 刻 [ 下 止 点 后 ( ABDC )%CA ] WE a a 
排 气门 的 打开 时 刻 [ 下 止 点 前 ( BBDC )%CA ] 向 a0 
排 气 门 的 关闭 时 刻 [ 上 止 点 后 ( ATDC )%CA ] 和 六 
输出 功率 W./kW 179 261 447 
转速 n/( r/min ) 4500 5500 8500 











* NASCAR: 美国 赛车 协会 联盟 。 

(2 ) 进 气 门 的 关闭 时 刻 ” 进 气门 的 关闭 时 刻 ( IVC ) 为 传统 发 动机 在 下 止 点 后 
( ABDC ) 30° ~60%A， 越 是 高 功率 发 动机 越 延 迟 关 闭 。F -1 赛车 用 进 气门 的 关闭 
时 刻 为 下 止 点 后 ( ABDC ) 70。~90%CA 。 

忽略 进 气门 的 关闭 时 刻 影响 容积 效率 的 压缩 性 和 动态 效果 的 简单 模型 结果 如 图 
7-15 所 示 。 活 塞 平 均 速 度 因 与 发 动机 的 大 小 无 关 显示 发 动机 转速 ， 因 此 以 变量 使 
用 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 低速 状态 下 ， 如 果 延 迟 进 气门 的 关闭 时 刻 ， 人 
低 ; 在 高 速 条 件 下 ， 如 果 提 前 进 气门 的 关闭 时 刻 ， 容 积 效率 会 大 幅度 降低 ， 这 会 限 
制 发 动机 的 最 大 输出 功率 。 


1.00 
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0.85 
170 180 190 200 210 220 


进 气 门 关闭 时 刻 ATDC “CA) 

图 7-15 进 气 门 的 关闭 时 刻 
(3 ) 排 气 门 的 打开 时 刻 ” 排 气门 打开 初期 ， 气 和 内 的 压力 高 ， 排 气 系统 内 的 
压力 在 临界 压力 以 下 ， 因 此 燃烧 气体 从 排 气门 以 音速 排出 。 排 气 系统 内 的 压力 在 排 
出 燃烧 气体 的 作用 下 会 上 升 ， 两 者 的 压力 差 会 减 小 。 因 此 ， 燃 烧 气 体 在 排 气 行程 初 
期 在 燃烧 气体 压力 的 作用 下 排出 ， 其 后 在 上 升 活塞 的 驱赶 下 排出 。 把 前 者 称 为 减 压 
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排放 ， 把 后 者 称 为 压缩 排放 。 

排 气 门 打 开 时 刻 ( EVO ) 的 设计 为 ， 在 低速 发 动机 上 延迟 以 增 大 膨胀 功 ， 在 
高 速 发 动机 上 提前 。 因 排 气 门 提前 打开 导致 的 减 压 排放 损失 ( 膨胀 功 减 小 ) 通过 
排 气 行程 泵 气功 的 减 小 来 补偿 。 涡 轮 增 压 式 发 动机 在 提早 打开 排 气 门 时 导致 的 脱 
功 的 减 小 ， 通 过 涡轮 回收 排 气 能 量 来 进行 补偿 。 排 气门 的 打开 时 刻 ( EVO ) 通常 
为 下 止 点 前 ( BBDC ) 40° ~60%C A。 

(4 ) 排 气 门 的 关闭 时 刻 ”为 了 缩短 气门 重 琶 量 ， 排 气门 的 关闭 时 刻 ( EVC ) 
通常 为 上 止 点 后 ( ATDC ) 5° ~ 20%C A， 越 是 高 性 能 发 动机 越 会 延迟 关闭 。 排 气门 
的 关闭 时 刻 ( EVC ) 越 迟 ， 残 留 废 气量 就 会 越 多 ， 端 口 喷射 汽油 机 喷射 的 燃料 会 
直接 通过 排 气 系统 排出 。 涡 轮 增 压 式 发 动机 的 增 压 压力 越 高 ， 排 气门 的 关闭 时 刻 就 
会 越 延 迟 。 

(5 ) 气门 重 倒 ”气门 重 倒 是 进 气 门 与 排 气 门 都 处 于 打开 的 期 间 。 进 气 时 为 了 
充分 利用 混合 气 的 惯性 力 ， 在 活塞 到 达 上 止 点 前 打开 进 气 门 ， 排 气 时 为 了 充分 排放 
燃烧 气体 ， 以 提高 容积 效率 ， 在 活塞 到 达 上 止 点 后 关闭 排 气门 ， 因 而 在 活塞 上 止 点 
前 后 存在 进 气 门 、 排 气门 均 处 于 打开 状态 的 范围 ， 即 气门 重合 区 域 。 
通常 ， 气 门 重 苔 量 的 设计 是 以 增加 新 气量 ( 或 提高 容积 效率 ) 为 目的 的 。 图 
7-14a 所 示 为 小 气门 重 羡 量 传统 发 动机 的 气门 正 时 线 图 ,气门 重 炙 量 约 为 15%C A; 
图 b 是 大 气门 重 仅 量 高 功率 汽油 机 的 气门 正 时 线 图 ， 气 门 重生 量 约 为 65%CA。 尤 其 
是 ， 赛 车 用 发 动机 的 气门 重 匡 量 约 为 120%C A， 采 用 较 大 的 量 。 气 门 重 亚 量 大 ， 在 
高 转速 状态 可 以 很 好 地 利用 动态 效果 ， 排 气 行程 时 可 以 利用 排 气 系统 内 的 气流 惯 
性 ， 促 进 废气 的 排放 ( 或 扫 气 )， 进 气 行程 时 可 以 获得 脉动 效应 ， 提 高 容积 效率 。 

内 部 废气 再 循环 (ECR ) 表示 在 气门 重 欠 的 状态 因 进 气 系统 内 压力 低 于 排 气 
系统 内 压力 ， 排 气 系 统 内 的 排放 气体 会 通过 气 饶 逆 流 到 进 气 系统 的 现象 。 这 区 别 于 
把 排 气 系统 内 的 排放 气体 通过 废气 再 循环 ( EGR ) 导管 引入 到 进 气 系统 的 外 部 废 
气 再 循环 ( EGR ) 系统 。 内 部 废气 再 循环 ( EGR ) 量 随 进 气 系统 内 负 压 的 大 小 和 
气门 重 倒 量 的 改变 而 发 生变 化 ， 因 此 利用 可 变 气门 正 时 ( CVVT ) 系统 ， 根 据 发 动 
机 的 运行 条 件 设置 最 佳 的 气门 重 莅 量 ， 以 通过 最 佳 内 部 废气 再 循环 ( EGR ) 量 提 
高 输出 功率 性 能 ， 降 低 燃 料 消耗 率 和 废气 的 排放 量 。 各 种 运行 领域 内 气门 的 打开 和 
关闭 持续 时 间 需 求 见 表 7-3。 

表 7-3 气门 的 打开 /关闭 持续 时 间 需 求 值 































































































































































































项 目 重 番 量 进 气门 的 关闭 时 刻 升 程 量 
仍 速 稳定 性 、 人 燃料 经 济 性 小 提前 小 
部 分 负荷 燃料 消耗 率 小 -中 提前 ( 延迟 ) 小 -中 
低速 、 中 速 转 矩 小 -中 提前 申 
最 大 输出 功率 大 延迟 大 
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7.1.5 进 气 / 排 气 系统 动态 增 压 


在 提高 容积 效率 方面 ， 如 同 气 门 打 开 / 关 闭 时 刻 等 静态 改善 ， 在 设计 层面 上 具 
有 局 限 性 ， 现 在 正在 使 用 的 技术 是 利用 进 气 、 排 气 系统 内 压力 波 的 动态 增 压 。 动 态 
增 压 是 ， 把 进 气 门 、 排 气门 间 葡 打开 和 关闭 时 产生 的 压力 振动 ( 压力 波 相 位 )， 与 
进 气 门 、 排 气门 的 打开 时 刻 相 对 应 ， 以 获得 增 压 效果 的 方式 。 

动态 增 压 效果 方面 有 ， 在 发 生 压 力 振动 ( 压力 波 ) 的 循环 中 直接 影响 进 气 过 
程 的 惯性 效应 ， 在 其 后 的 循环 中 影响 进 气 过 程 的 脉动 效应 。 实 际 发 动机 配备 有 为 了 
获得 动态 增 压 效果 的 最 佳 进 气 系统 ， 即 根据 低速 或 高 速 条 件 改变 进 气 系统 长 度 的 可 
变 进 气 系统 。 动 态 增 压 效果 不 但 在 四 冲程 发 动机 上 应 用 ， 在 二 冲程 发 动机 上 同样 也 
可 以 应 用 ， 是 提高 容积 效率 ( 或 输出 功率 ) 的 重要 因素 。 

1. 基本 原理 进 气 系统 长 度 2.5 

用 起 动机 起 动 发 动机 ， 把 进 气 35m SN 
系统 的 长 度 在 L =0 ~3. 5m 范围 内 
改变 测量 的 容积 效率 如 图 7-16 所 
示 。 可 以 看 出 ， 容 积 效 率 与 无 进 气 
系统 ( 进 气 系统 长 度 为 0 的 状态 ) 
相 比 ， 有 进 气 系统 时 更 高 ， 并 随 着 可 
进 气 系统 长 度 ( 或 转速 ) 的 变化 ， 
存在 达到 最 大 容积 效率 的 转速 或 2 1000 2000 3000 4000 5000 
进 气 系统 长 度 )。 尤 其 是 在 进 气 系 央 吉 而 村 遂 WE 
统 的 长 度 较 长 的 2. 5m、3. 5m 上 ， 
随 着 转速 的 变化 ， 容 积 效 率 的 变化 
很 大 。 这 样 的 现象 可 以 用 进 气 系统 内 气 柱 的 振动 和 气门 正 时 周期 之 间 的 关系 进行 
说 明 。 

按照 对 图 7-17 所 示 的 进 气 系统 长 度 为 
L、 气 入 容 积 为 V 的 进 气 系统 和 发 动机 模 
型 进行 分 析 。 进 气 系 统 内 气体 的 容积 如 同 
弹簧 来 回 发 生 改 变 。 加 入 气体 时 被 压缩 ， 
压力 上 升 时 要 放出 气体 。 

假设 把 进 气 系统 内 的 气 柱 推 入 到 气 红 
内 移动 了 Ax。 气 氏 内 增加 的 质量 Am 可 以 
表示 为 图 7-17 气缸 和 进 气 系统 模型 

Am =pAAx ( R1) 
气缸 内 密度 变化 Ap 表示 为 
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图 7-16 进 气 系统 长 度 与 容积 效率 
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_Am 

全 ( R2) 
气体 的 音速 a 以 等 炉 变 化 可 以 用 采用 下 式 。 
Ap) _ 

(2) = (7.19) 





式 中 ,下 标 s 表示 等 粹 变化 。 
根据 压力 的 增加 产生 的 力 AF 利用 式 (7.20 ) 的 Ap， 以 及 式 ( R1 ) 和 式 
( R2 )， 可 以 得 出 
AF =Ap4 =a’ApA 


(7.20) 
2 /42 
= (2 人 As=xus 


式 中 , 把 k ( =a242pAV) 当成 弹 钼 常数 ， 可 以 按照 进 气 系统 内 气体 质量 m( =p47 ) 
的 自由 振动 来 进行 分 析 ， 其 运动 方程 为 
mAx ~ kAx =0 Cy 
上 述 方程 为 单纯 自由 度 无 阻尼 线性 振动 ， 方 程 的 解 为 


Ax cc coswt 


式 中 ，om 为 角速度 。 进 气 系统 内 压力 波 的 频率 人 以 下 式 进行 计算 : 


OO_ 1 /kr _a /4 
J m 2n7NTVL 人 


式 中 ，v 为 音速 ; 4 为 进 气 系统 通道 端面 积 ; 了 
为 进 气 系统 长 度 ; T 为 气 氏 (共鸣 器 ) 容积 。 
最 大 惯性 效应 的 条 件 是 ， 进 气 时 间 1. 与 压力 ”色光 加 
波 频率 人 相同 时 ,， 即 1 =1/f.。 

2. 惯性 效应 

现在 分 析 空 气 进入 到 气缸 内 的 过 程 。 进 气 
门 打开 时 ， 此 处 产生 负 压 和 压力 波 ， 大 气 中 的 
空气 进入 ， 如 图 7-18 所 示 。 在 进 气 初期 ， 如 
图 7-18a 所 示 , 产生 密度 较 小 的 压力 波 〈 人 小 
波 、 玻 波 )， 到 达 进 气 系统 进口 后 与 新 气 汇合 ， 
成 为 密度 较 大 的 压力 波 ( 密 波 )， 如 图 b 所 
示 。 此 密 波 被 反射 在 气门 关闭 前 ， 如 图 ec 所 
示 ， 到 达 进 气门 ， 高 密度 新 气 进入 气短 ， 以 此 
容积 效率 7, 会 提高 。 这 称 为 惯性 效应 。 

对 于 惯性 效应 来 说 ， 进 气 系统 的 长 度 要 短 ， 压 力 波 从 进 气 门 到 进 气 系统 入 口 并 
返回 的 时 间 上 内 ， 进 气门 〈 打开 时 间 t, ) 应 处 于 打开 状态 。 即 ， 在 t+<t 的 条 件 下 ， 
可 以 获得 惯性 效应 。 如 果 进 气 系统 长 度 过 长 ， 使 压力 波 到 入 口 并 返回 的 时 间 t 比 进 


302 











引进 气 初期 


| b) Lg 时 间 后 


c) 进 气 末期 

























第 7 章 ” 进 / 排 气 系统 和 增 压 系统 @@e 
气门 开启 时 间 t, 长 ,压力 波 会 影响 到 下 一 循环 ， 这 称 为 脉动 效应 。 
惯性 效应 在 压力 波 ( 压力 振动 ) 从 气门 到 达 进 气 系统 入 口 并 返回 的 时 间 ;等 于 
气门 完全 开启 的 时 间 t,/2 时 达到 最 大 ， 即 在 下 式 成 立时 为 最 大 : 








ts 
= 本 (7.23 ) 
式 中 ,， 为 进 气 时 间 ; 1 为 压力 波 以 音速 a 往返 等 价 管 长 度 工 的 时 间 ， 为 

60 0 _ 0, 
t= 360 67 (7.24) 
ee (7.25) 

利用 式 (7.24 ) 和 式 (7.25 ) 转换 为 等 价 管 长 度 式 ， 推 导出 

_ta_tsa a0. 3400 (7.26) 





2 4 24n n 
式 中 ，a 为 音速 ， 约 为 340m/s; n 为 发 动机 转速 ( r/min ); 0., 为 进 气 门 有 效 开启 
角度 ( = 气门 开启 角度 -无 效 角度 )， 最 近 的 发 动机 上 设 定 为 240%C A; L., 也 有 与 
实际 进 气 系统 长 度 世 相同 的 情况 ， 在 理论 上 为 包括 气缸 容积 的 等 价 管 长 度 。 
在 进 气 时 间 1 与 共鸣 频率 人 之 间 的 关系 式 i =1/f 中 ， 如 果 以 式 (7.22) ~ 
式 (7.25 ) 进行 分 析 ， 可 以 推导 出 下 述 等 价 管 长 度 工 , 式 为 


= 至 = 学 a LV _ TT (7.27) 
> 久 aN4 2 


式 中 , 了 为 工作 容积 (me ); 
别 为 实际 进 气 系统 的 长 度 (m ) 和 端面 
只 ( m? )。 
可 以 获得 惯性 效应 的 发 动机 转速 与 
气 系统 长 度 之 间 的 关系 如 图 7-19 所 
示 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 进 气 系统 长 度 在 
高 速 时 要 短 ， 在 低速 时 要 长 ， 才 能 获得 
惯性 效应 。 | ~ 等 价 竺 长 度 ) 
3. 脉动 效应 a 
惯性 效应 是 利用 在 进 气 行程 中 返回 0 2000 4000 bo000 8000 10000 
气门 附近 的 最 初 压力 波 产生 的 。 如 果 进 发 动机 转速 rmin) 
气 系 统 的 长 度 过 长 ， 使 正 压 力 波 返回 的 
时 间 1 过 长 (1 > 4. ), 或 因 发 动机 转速 图 7-19 ” 进 气 系统 长 度 和 发 动机 转速 的 关系 
过 高 ， 使 进 气 时 间 i 过 短 ， 压 力 波 会 衰减 剩 下 ， 并 影响 下 一 循环 的 进 气 / 排 气 过 
程 。 即 ， 如 果 正 (+) 压力 波 ( 密 波 ) 与 下 一 进 气 门 打 开 时 间 同 步 ， 容 积 效率 会 
增加 ; 如 果 与 负 压 力 波 〈 玻 波 ) 同步 ， 2 这 称 为 脉动 效应 。 


























气 答 长 度 /m 


进 
































303 


@ee@ 内 燃 机 学 

正 、 负 压力 波 的 重 琶 ， 用 进 气 系统 内 压力 波 频 率 ( 进 气 系统 内 振动 频率 ) A 与 
每 秒 钟 进 气 次 数 n、( 四 冲程 发 动机 为 n/120 ) 的 比值 表达 ， 如 果 把 这 定义 为 同步 次 
数 (或 脉动 次 数 ) m ， 则 同步 次 数 为 




















Re ee (7.28) 
Ss 120 S 
如 果 以 动态 增 压 效 果 条 件 把 1./2 与 1 的 比值 称 为 ss， 则 1g 为 
ts 0, 
2 6n 0, 30a 
de 4 720 7, 人 
在 式 (7.29 ) 中 代入 式 (7.28 )， 并 去 掉 两 边 的 同 项 KL ， 可 以 得 到 
5=[( 遍 jn (7.30 ) 





因 惯 性 效应 在 v =1 时 最 大 ， 改 变 进 气 门 的 有 效 开 启 角度 9,( = 气门 开启 角 - 
无 效 角 ): 在 式 (7.24 ) 中 假设 0 ( =6m. ) 为 180*， 得 出 m=4; 假设 0. =240。， 
得 出 m =3。 

通过 试验 获得 的 同步 次 数 m 分 别 为 1 ~5 的 进 气 系统 长 度 和 容积 效率 相关 数据 
曲线 如 图 7-20 所 示 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 容 积 效 率 较 高 时 ， 因 同步 次 数 与 惯性 效应 
相当 ， 在 脉动 效应 m = 1.5、2.5 附近 与 正 压 相位 一 致 ， 表 现 为 正 效果 ， 进 气量 增 
加 ; 容积 效率 显示 为 山峰 的 凸 出 部 分 ， 在 m =1、2 附近 与 负 压 相位 一 致 ， 表 现 为 
负 效 果 ， 容 积 效率 显示 为 山谷 的 止 进 部 分 。 因 此 可 以 有 效 地 利用 进 气 系统 的 长 度 。 





























容积 效率 由 (6%) 
分 








图 7-20 同步 次 数 与 容积 效率 之 间 的 关系 
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4. 排 气 系统 的 动态 效果 

当 打 开 排 气门 时 ， 在 排 气 门 附近 也 产生 正 压力 波 ， 并 在 排 气 系统 内 成 负 压 力 波 
且 被 反射 形成 压力 波 ， 即 产生 压力 振动 。 在 进 气 系统 中 ， 可 以 在 排 气 行程 中 利用 此 
压力 波 。 在 排 气 行程 后 期 〈 排 气门 关闭 前 ) 排 气门 附近 产生 负 压 〈 负 压 力 波 )， 气 
所内 的 残留 废气 会 被 吸出 ， 因 而 可 以 获得 良好 的 扫 气 效果 。 

排 气 系统 内 随 压力 波 的 动态 效果 与 进 气 系统 几乎 类 似 ， 但 在 如 下 方面 有 所 
不 同 : 

QD 如 图 7-21 所 示 ， 在 排 气门 开 局 后 ， 会 形成 正 压 力 波 。 此 压力 波 的 强度 远大 
于 进 气 门 开启 的 时 期 ， 如 果 能 充分 利用 这 一 点 ， 则 有 可 能 大 大 增加 输出 功率 ( 与 
进 气 系统 相 比 )。 






































EO EC 
容积 效率 
_ 一 气缸 内 压力 CF Nk 
排 气 端口 压力 贷 压 
i / / 
压力 £ 1.S 周 期 ， 小 
二 进 气 门 Cs 2 周期， 大 
E0 一 一 排 忆 站 一 一 EC- 开局 上 A 人 _A 人 J 
BDC 并 司 期 间 Tpc 期间 DC 
一 排 气 行程 一 一 进 气 行程 一 排 必 门 
开展 期 间 
a) b) 


图 7-21 排 气 系统 的 动态 效果 


@) 在 排 气 行程 后 期 ， 如 图 7-21b 所 示 ， 在 排 气门 附近 形成 负 压 ， 有 助 于 燃烧 
气体 的 排放 ， 并 增加 气 氏 内 新 气 的 进 气 量 ,， 大 有 可 能 进一步 增加 容积 效率 。 

@ 因 高 温 条 件 的 影响 ， 排 气 的 音速 a 比 进 气 的 音速 a, 大 。 

获得 最 大 效果 的 条 件 与 进 气 系统 的 惯性 效应 相同 ， 是 在 排 气 时 间 与 振动 频率 几 
乎 同步 时 ， 如 果 排 气门 的 有 效 开启 角度 为 6. ， 则 可 以 得 到 

_720 
0 

5. 多 气 秆 发 动机 的 进 气 、 排 气 的 干涉 

多 气 佐 发 动机 运转 时 ， 当 一 个 气缸 的 进 气 行 程 〈 或 排 气 行程 ) 还 没有 结束 前 ， 
另 一 个 气缸 开始 进 气 〈 或 排 气 )， 如 果 此 时 与 负 压 力 波 〈 或 正 压力 波 ) 同步 ， 因 人 
口 压力 降低 〈 或 升 高 )， 进 气量 〈 或 排 气量 ) 减少 ， 因 而 容积 效率 会 降低 。 把 这 种 
现象 称 为 进 气 干涉 〈 或 排 气 干涉 )。 根 据 运 行 条 件 适 当 调节 进 气 、 排 气 系统 的 长 
度 ， 可 以 减少 干涉 效果 ， 获 得 良好 的 动态 增 压 效果 。 目 前 ， 在 电 控 喷射 系统 发 动机 























(7.31) 
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上 配置 有 可 变 进 气 系统 ,不 仅 可 以 获得 动态 增 压 效果 ， 还 能 减少 进 气 干涉 ， 以 实现 
高 性 能 。 图 7-22 所 示 为 4 气缸 发 动机 进 气 / 排 气 系统 的 干涉 状态 。 

如 图 7-22 所 示 ,， 4 气 氏 发 动机 ( 点 火 顺 序 1 一 3 一 4 一 2 ) 以 第 1 氏 、 第 3 拭 的 
顺序 进 气 ,但 在 第 1 饶 进 气 末 期 附近 第 3 和 红 开 始 进 气 时 ， 第 3 征 的 负 压 力 波 会 阻碍 
第 1 所 的 进 气 ,会 出 现 微量 进 气 干涉 。 对 此 所 采取 的 对 策 是 ， 虽 然 加 大 进 气 系统 的 
长 度 会 较 好 地 解决 此 问题 ， 但 会 受到 发 动机 室 容 积 的 制约 ， 因 此 目前 谋求 采用 随 发 
动机 运行 条 件 改变 进 气 缓冲 器 容积 和 进 气 系统 长 度 的 可 变 进 气 系统 ， 以 避免 进 气 干 
涉 ， 并 提高 容积 效率 ( 或 进 气 效率 )。 









































大 气压 气门 部 位 ti=Lila 
‘a 压力 .3 毁 压 力 波 

气门 部 位 oa ee 

压力 3 斌 压力 波 大 气压 ~ 

TDC BDC 
BDC TDC Ar 门 间 [人 
大 气压 < 门 部 位 | 
压力 3 所 
气门 部 位 | 3 强 大 气压 
压力 TDC BDC 
引进 气 干涉 b) 排 气 干涉 


7-22 4 气缸 发 动机 的 进 气 、 排 气 干涉 





如 图 7-22b 所 示 ， 加 大 排 气 系统 的 长 度 ， 并 分 成 两 个 ,使 第 3 红 的 排 气 压力 波 
到 达 第 1 饶 需 要 LVa 的 时 间 ， 因 此 第 1 所 的 排 气 不 会 阻碍 能 顺利 排 气 。 

7-23 所 示 为 利用 惯性 效应 和 脉动 效应 的 可 变 进 气 系统 长 度 系统 。 在 低速 时 ， 
关闭 阀门 A， 进 气 系统 较 长 ， 在 此 利用 惯性 效应 ， 在 中 速 领域 打开 阀门 A， 把 进 气 
缓冲 器 看 成 大 气 ， 进 气 系统 较 短 ， 即 可 利用 惯性 效应 。 在 高 速 时 ， 重 新 关闭 阀门 
A， 进 气 系统 重 又 变 长 ， 此 时 通过 脉动 效应 ， 可 以 改善 容积 效率 。 

6. 其 他 提高 发 动机 输出 功率 的 技术 

汽油 机 提高 输出 功率 的 最 具 代 表 性 的 技术 就 是 提高 容积 效率 的 技术 。 提 高 容积 
效率 的 方法 上 有 动态 增 压 、 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 。 已 在 前 面 叙述 了 动态 增 压 相关 内 
容 ， 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 相关 内 容 将 在 7. 3 节 进 行 专门 说 明 。 

对 于 提高 发 动机 输出 功率 的 技术 ,除了 提高 容积 效率 之 外 ， 还 有 发 动机 的 高 转 
速 化 。 在 发 动机 高 转速 化 技术 上 有 两 个 方面 : 一 个 是 降低 进 气 、 排 气 速度 ; 另 一 个 




















306 


第 7 章 ” 进 / 排 气 系统 和 增 压 系统 @e@@ 





谐 访 增加 惯性 增 压 
( 短 共鸣 管 ) 


转换 阀 = 
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(长 共鸣 答 ) 发 动机 转速 Mnmin) 


图 7-23 利用 惯性 效应 和 脉动 效应 两 者 的 进 气 系统 与 转 矩 的 特性 














是 提高 允许 界限 转速 。 进 气 、 排 气 速度 ， 即 工 质 气 体 流量 率 与 气门 通道 端面 积 之 间 
的 比值 ， 进 气门 、 排 气门 的 空气 流速 随 发 动机 转速 的 增加 而 增加 ， 气 门 的 空气 阻力 
也 随 之 增加 ， 因 此 容积 效率 会 随 之 降低 。 其 结果 是 ， 发 动机 转速 增加 ， 输 出 功率 会 
反而 降低 。 即 ， 如 要 通过 高 转速 化 提高 输出 功率 ， 必 须 降 低 高 转速 下 的 表面 进 气 、 
排 气 速度 ， 以 使 容积 效率 不 会 降低 。 图 7-24 所 示 为 提高 最 大 输出 功率 的 具体 技术 。 

(1) 多 气 和 化 ”总 工作 容积 相同 时 ， 如 果 增 加 气 和 所 数量 ， 气 氏 直 径 和 进 气 门 
直径 会 减 小 。 对 等 径 程 发 动机 ( 内 径 = 行程 ) 气缸 数 2 与 进 气 速度 win 之 间 的 关系 
进行 分 析 ， 有 











V, =Z V, 2B? (eR 
V. 

ws Bo (7.33) 
B 3 


式 中 ，V 为 总 工作 容积 ; Z 为 气缸 数 ; Vi 为 工作 容积 ; B 为 气 负 内 径 。 可 以 看 出 ， 
进 气 速度 zi 与 气 币 数 2 的 3 次 根 式 成 反比 ， 因 此 发 动机 的 多 气 氏 化 在 相同 的 转速 
条 件 下 会 降低 进 气 速度 。 例如: 4 气缸 发 动机 的 进 气 速度 为 100 时 ,通过 式 
(7.40 ) 计算 得 出 不 同 气 拭 数 的 空气 速度 为 : 6 气 币 为 88，8 气缸 为 79。 由 此 可 
知 ， 多 气 饶 发 动机 以 进 气 速度 降低 量 的 相同 量 可 以 提高 发 动机 转速 ， 因 此 在 相同 的 
工作 容积 下 可 以 获得 更 高 的 输出 功率 。 

(2 ) 短 行程 化 ” 进 气 门 直 径 与 气 氏 内 径 成 正比 。 相 同 的 工作 容积 条 件 下 ， 短 
行程 化 可 以 增 大 气 条 内 径 中 ， 进 气门 直径 也 可 以 随 之 加 大 。 另 外 ， 短 行程 化 可 以 在 
高 速 领域 减少 摩擦 损失 ， 因 此 高 转速 化 在 增 大 气门 直径 的 同时 不 可 避免 地 要 短 行程 
化 。 即 ， 短 行程 化 可 以 提高 最 大 转速 。 目 前 大 部 分 发 动机 的 行程 /内 径 ( SAB ) 为 
0.9 ~1.1， 赛 车 用 发 动机 的 行程 /内 径 ( SAB ) 达到 0.5 左右 。 
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进 气 口 设置 在 发 动机 室外 
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L 动态 气门 系统 轻 量化 


图 7-24 提高 最 大 输出 功率 的 方法 








(3 ) 多 气门 化 ” 增 大 气门 的 空气 流通 面积 ， 可 以 提高 容积 效率 。 下 面 说 一 下 
加 大 气门 升 程 和 加 大 气门 开启 面积 的 方法 。 在 加 大 气门 升 程 和 气门 开启 面积 的 方法 
上 ， 相 对 于 气缸 内 径 增加 气门 数量 的 方法 很 有 效 。 因 此 ， 目 前 进 气 门 、 排 气门 的 数 
量 从 基本 的 2 气门 发 展 为 3、4、5、8 气门 的 多 气门 化 。 多 气门 虽然 在 设计 和 控制 
上 和 较 复杂 ， 气 门 高 温 的 可 能 性 也 加 大 ,但 通过 气门 的 小 型 化 ， 可 以 减 小 弹 签 力 ， 以 
降低 气门 与 气门 座 之 间 的 冲击 噪声 ， 增 加 气门 空气 流通 有 效 面积 。 

通常 ， 气 和 内 径 8 确定 了 ， 进 气门 的 大 小 也 与 此 成 比例 确定 。2 气门 发 动机 为 
0.58, 4 气门 发 动机 在 0.48 左右 为 进 气 门 的 最 大 直径 。2 气门 类 型 和 4 气门 类 型 
的 进 气 门面 积 比 为 

4 气门 发 动机 进 气 面积 2 x(0.4B》 
2 气门 发 动机 进 气 面积 ” (0.5B》 

从 式 (7.34) 中 可 以 看 出 ,4 气门 类 型 比 2 气门 类 型 进 气门 的 面积 约 增加 
28% 。 其 结果 是 在 相同 的 进 气 速度 条 件 下 ,4 气门 类 型 可 以 增加 最 大 转速 ， 以 获得 
更 高 的 输出 功率 。 

进 气 门 的 开启 面积 ( 或 有 效 面积 ) 虽然 随 气 门 数 量 的 增加 也 增加 , 但 5 气门 
以 上 效果 不 大 ， 因 此 主要 采用 进 气 、 排 气 各 为 2 个 气门 ， 总 4 个 气门 的 发 动机 。 

(4 ) 增 大 进 气 门 开 启 角 和 升 程 ” 增 大 进 气门 的 开启 的 时 间 ( 开启 角 ) 和 升 程 ， 
可 以 降低 进 气门 的 空气 流速 ， 增 大 了 高 速 化 的 可 能 性 。 进 气门 的 开启 角 通 常 为 曲轴 
转角 240%C A 左右, F -1 赛车 用 发 动机 采用 280° ~320%CA 的 大 开启 角 。 

(5 ) 提高 允许 界限 转速 ”要 想 实 现 发 动机 高 转速 化 ， 因 运动 部 件 的 惯性 力 增 
大 ， 所 以 必须 提高 动态 气门 系统 或 主 运动 系统 部 件 的 强度 。 如 ， 为 了 防止 气门 路 
振 ， 需 要 加 强 气门 弹 签 力 ; 为 了 能 经 得 住 活塞 的 惯性 力 ， 需 要 提高 连 杆 的 强度 ， 增 
大 曲轴 直径 等 。 但 是 ， 这 些 措施 会 增 大 机 械 损失 ， 恶 化 燃油 经 济 性 。 因 此 ， 发 动机 
的 高 转速 化 必须 做 到 运动 部 件 的 轻 量 化 。 
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7.2 二 冲程 发 动机 


二 冲程 发 动机 虽然 比 四 冲程 发 动机 在 结构 上 简单 ,但 因 进 气 和 排 气 在 下 止 点 前 
后 的 很 短 时 间 ， 即 曲轴 转角 150° 左右 的 短 时 间 内 同时 进行 ， 因此 气 氏 内 的 换 气 不 
能 很 圆满 地 进行 。 如 果 能 很 圆满 地 进行 换 气 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 二 冲程 发 动机 可 获 
得 相当 于 四 冲程 发 动机 2 倍 左右 ( 实际 为 1.5 倍 ) 的 输出 功率 ， 并 且 因 每 循环 都 
要 点 火爆 发 ， 转 矩 的 变动 较 小 ， 摩 擦 损失 也 小 ， 因 此 比 功 率 较 大 。 但 是 ， 与 此 相 
反 ， 如 果 扫 气 作用 不 圆满 ， 大量 的 燃烧 气体 会 留 在 气 氏 内， 或 部 分 新 气 直 接 通过 排 
气 口 排出 ， 因 而 不 仅 因 进 气 不 足 降 低 输 出 功率 ， 还 会 导致 燃料 消耗 率 的 增加 和 大 量 
碳 氧化 合 物 的 排放 。 二 冲程 柴油 机 虽然 没有 燃料 损失 ， 但 扫 气 空气 会 被 排放 ， 导 致 
部 分 压缩 能 量 损失 。 因 此 ， 二 冲程 发 动机 的 扫 气 过 程 是 提高 发 动机 性 能 和 效率 的 影 
响 因 素 中 最 重要 的 因素 。 


7.2.1 扫 气 过 程 


大 部 分 二 冲程 发 动机 是 曲轴 箱 换 气 类 型 。 换 气 过 程 是 进入 曲轴 箱 内 的 混合 气 
(或 空气 ) 通过 扫 气 口 ( 扫 气 端口 ) 引入 气 氏 ， 然 后 燃烧 气体 通过 排 气 口 ( 排 气 端 
口 ) 被 排放 的 过 程 。 此 时 ， 应 尽 可 能 减 小 进入 气 氏 内 的 混合 气 直 接 通 过 排 气 口 被 
排放 ， 使 其 尽 可 能 充满 气 氏 。 扫 气 的 状态 会 受到 扫 气 类 型 、 活 塞 头 部 形状 和 端口 位 
置 的 影响 ， 此 外 会 受到 扫 气 压力 、 排 气压 力 和 旋转 速度 的 影响 。 

1. 扫 气 、 排 气 口 打开 和 关闭 时 期 

活塞 阀 式 二 冲程 发 动机 的 扫 气 、 排 气 口 的 打开 和 关闭 时 期 是 ， 由 活塞 打开 和 关 
闭 在 气 饶 壁 上 设置 的 端口 的 时 期 。 曲 轴 箱 三 冲程 发 动机 的 正 时 线 图 和 混合 气 交 换 过 
程 时 的 流动 成 分 如 图 7-25 所 示 。 

Q@ 排 气 口 打开 时 期 ( EO ): 当 活 塞 从 上 止 点 开始 下 降 到 下 止 点 前 ( BBDC ) 
55° ~65%CA 时 ， 排 气 口 开始 打开 ， 气 和 内 的 燃烧 气体 开始 排放 。 这 称 为 减 压 排放 ， 
气 氏 内 压力 会 降低 到 周围 压力 。 因 此 ， 二 行程 发 动机 的 做 功 行程 是 活塞 从 上 止 点 开 
始 到 排 气 口 开 始 打开 为 止 。 

@) 扫 气 口 打开 时 期 ( SO ): 排 气 口 打开 开始 5° ~ 10%C A 后， 即 下 止 点 前 
( BBDC ) 50° ~60%C A 时 扫 气 口 开 始 打 开 ， 在 曲轴 箱 内 被 压缩 的 新 气 ( 混合 气 或 空 
气 ) 开始 进入 气 氏 。 此 时 ， 进 入 的 新 气 边 驱 赶 废气 排放 边 进 入 ， 部 分 新 气 还 通过 
排 气 口 直接 排放 。 如 此 ， 利用 新 气 ( 或 空气 ) 驱赶 排出 气 氏 内 燃烧 废气 的 作用 称 
为 扫 气 。 

@ 扫 气 口 关闭 时 期 ( SC ): 在 扫 气 过 程 期 间 ， 曲 轴 箱 与 气缸 内 的 压力 成 为 大 
气压 ， 活 塞 开 始 上 升 运动 ， 在 约 下 止 点 后 ( ABDC ) 55%C A 时 关闭 扫 气 口 ， 结 束 扫 
气 过 程 。 在 扫 气 过 程 末期 ， 因 气缸 内 压力 高 ， 曲 轴 箱 内 的 压力 低 ， 和 气缸 内 的 混合 气 
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( 新 气 + 残留 废气 ) 可 能 会 逆流 到 曲轴 箱 内 。 

@ 排 气 口 关闭 时 期 (EC ): 扫 气 口 关闭 后 ， 在 约 下 止 点 后 ( ABDC ) 60% A 时 
排 气 口 关 闭 ， 开 始 压 缩 气 包 内 的 混合 气 。 

@ 进 气 口 打 开 时 期 (10 ): 活塞 继 续 上 升 ， 气 氏 内 的 气体 继续 被 压缩 ， 曲 轴 箱 
内 压力 进一步 降低 。 此 时 ， 进 气 口 〈 曲轴 箱 端 口 ) 在 约 上 止 点 前 ( BTDC ) 60% A 
打开 ， 混 合 气 进入 曲轴 箱 。 

@ 点 火 (或 喷射 ) 通常 在 上 止 点 前 ( BTDC ) 10。~40% A 时 发 生 。 点 火 后 活 
塞 继 续 上 升 直到 上 止 点 为 止 持续 做 压缩 功 。 做 功 行程 是 活塞 从 上 止 点 位 置 下 降 开 始 
持续 到 排 气 口 打开 为 止 。 

@ 进 气 口 关闭 时 期 (IC ): 进 气 口 在 约 上 止 点 后 ( ATDC ) 60% A 时 关闭 。 曲 
轴 箱 内 的 压力 虽然 比 大 气压 略微 低 一 些 ， 但 在 进 气 口 关闭 前 ， 在 活塞 下 降 的 情况 下 
少量 的 气体 会 漏出 。 

簧 片 闪 式 二 冲程 发 动机 采用 短片 阀 替 代 进 气 口 。 这 种 发 动机 因 没 有 进 气 口 ， 正 
时 线 图 会 变 得 简单 一 些 ， 如 图 7-25a 所 示 。 尤 其 是 ， 得 片 阀 的 打开 时 期 (10 ) 和 
关闭 时 期 (IC ) 不 依靠 活塞 ,而 可 以 设计 为 以 不 同 的 方式 控制 开 闭 。 即 ， 把 签 片 
阀 在 扫 气 口 关闭 后 打开 ， 并 在 活塞 上 止 点 附近 关闭 。 此 外 ， 也 不 存在 随 着 活塞 的 上 
升 而 向 曲轴 箱 内 逆流 现象 。 转 阀 式 二 冲程 发 动机 采用 盘 式 阀 检 代 得 片 阔 。 转 阀 式 也 
与 纂 片 阀 式 相似 ,气门 正 时 不 必 与 上 止 点 对 称 ， 因 此 与 曲轴 箱 换 气 式 不 同 。 









































[ 作 和 容积 x 周围 密度 气缸 容积 x 周 困 帘 庶 





BTC 从 排 气 口 直 接 排 测量 
引 正 时 线 图 b) 混合 气流 动 
图 7-25 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 





2. 端口 流动 特性 

二 冲程 发 动机 没有 进 气 门 、 排 气门 ， 仅 在 气 饶 壁 上 设置 有 进 气 口 、 排 气 口 和 扫 
气 口 ， 端 口 根据 活塞 的 位 置 打开 和 关闭 。 因 此 ， 为 了 使 气 饶 能 经 得 住 爆发 压力 ， 润 
滑 正常 ， 并 避免 损伤 活塞 环 ， 这 些 端口 不 能 做 得 很 大 。 通 常 ， 端 口 面积 占 气缸 壁面 
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积 的 60% ~70% 。 

通过 各 端口 ( 孔 ) 的 气体 质量 流量 ， 与 四 冲程 发 动机 类 似 ， 由 式 (7.6 ) 可 
知 ， 受 到 面积 、 流 量 系数 和 压力 比 (或 速度 ) 等 的 影响 。 

因 二 冲程 发 动机 的 端口 位 于 气缸 壁 上 ， 端 口 的 形状 会 影响 容积 效率 ( 或 质量 
流量 )。 这 与 四 冲程 发 动机 的 气门 和 端口 形状 影响 容积 效率 的 情况 相同 。 气 饶 端 口 
的 几何 学 形状 如 图 7-26 所 示 。 参 考 此 图 ， 当 活塞 端口 完全 打开 时 ， 有 效 流动 面积 
4 可 以 用 下 式 进 行 计 算 : 


























A=BH-0. 86r (7.35) 
端口 被 活塞 部 分 关闭 时 ， 有 效 流动 面积 式 为 
A=bh -0.437r (7.36) 





式 中 ，B、 五 分 别 为 端口 的 模 向 和 纵向 长 度 ; 5、h 分 别 为 端口 被 打开 时 的 横向 长 度 
和 纵向 长 度 ; r 为 端口 边缘 的 曲率 半径 。 


| 措 角 半径 





人 


~ 
~ 


直角 周边 形 瀹 口 平行 四 边 形 端口 
半生 方向 扩张 角度 


一 贡 向 扩张 角度 人 


| 打开 商 邮 Wp pe 


2 切线 
活塞 “© 


图 7-26 气 生 端口 的 几何 学 形状 















厚度 图 


轴 向 倾斜 角 度 加 












半径 








二 冲程 发 动机 端口 的 通道 面积 随 活塞 的 上 下 运动 ( 位置) 发 生变 化 ， 因 而 定 
义 动态 流量 系数 进行 相关 计算 。 二 冲程 发 动机 改变 进 气 口 形状 、 压 力 ( 压力 差 )、 
转速 等 参数 求 得 的 动态 平均 流量 系数 Cb， 如 图 7-27a 所 示 。 可 以 看 出 ,动态 平 均 
流量 系数 通常 随 转速 ( 或 打开 和 关闭 速度 ) 的 增加 而 减 小 。 把 这 用 理论 进 气 速度 
w, 与 进 气 口 打开 时 的 活塞 平均 速度 w 的 比值 进行 整理 ， 如 图 7-27b 所 示 ， 与 压力 
差 (pi -ps ) 无 关 显示 在 1 个 曲线 上 部 ,动态 平均 流量 系数 Co 受到 w/wu， 的 文 
配 。 如 果 此 值 较 大 ， 动 态 平均 流量 系数 Cb, 可 以 接近 静态 平均 流量 系数 Cs 的 
0.72 倍 。 此 值 远 大 于 锥 形 气门 的 动态 平均 流量 系数 。 

通过 排 气 口 的 压力 比 变化 很 大 ， 此 值 在 排 气 减 压 排 放 期 间 大 ， 但 在 扫 气 过 程 期 
间 几 乎 为 1。 























311 


@ee@ 内 燃 机 学 





SS 
En 


二 
ee] 


0.8 


全 
全 


0.5 
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n/pmin) Wa up 


1) 转速 b) 进 气流 速 / 活 赛 平均 速度 
图 7-27 动态 流量 系数 检测 值 

7.2.2 扫 气 性 能 

二 冲程 发 动机 的 换 气 性 能 利用 多 个 气体 流动 变量 进行 说 明 。 这 些 性 能 变量 是 在 
理论 上 表示 扫 气 作用 良好 与 否 的 值 ， 有 些 变量 不 能 直接 进行 检测 。 其 中 有 供 气 比 、 
扫 气 效率 、 供 气 效率 、 充 气 效率 和 充气 比 等 。 这 些 变量 的 定义 与 四 冲程 发 动机 不 
同 ， 应 引起 注意 。 

如 图 7-28 所 示 ， 下 述 符号 显示 了 扫 a 
气 结束 ( 或 压缩 行程 初期 ) 时 的 状态 。 EE 

m,、VW: 扫 气 后 气缸 内 新 气 的 质量 区 ww 
和 容积 。 扫 气 汕 口 有 

m,、V,: 扫 气 后 气缸 内 残留 废气 的 
质量 和 容积 。 新 气质 最 m。 

m、VWV: 扫 气 后 气 负 内 全 部 气体 的 
























冲程 容积 所 


V.: 1 循环 中 供给 的 新 气质 量 图 7-28 扫 气 结束 时 的 气体 状态 


-| s* 





m 
和 容积 。 

m,: 在 外 气 状态 (p,。、7, ) 下 占领 工作 容积 WV 的 新 气 的 质量 。 

如 果 容 积 VV 、V.、V 为 把 质量 m,、m,、m, 换算 成 标准 大 气 状态 ( po， ) 的 
容积 ， 下 式 成 立 : 


东 


Mm = mj 十 mi. 
V=V, +V, (7.37) 
1. 扫 气 效率 
扫 气 效率 7。 定义 为 在 压缩 行程 初期 ( 扫 气 结束 时 ) 在 气缸 内 的 全 部 气体 质量 
中 空气 ( 或 混合 气 ) 所 占 的 质量 ， 即 
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Vv. 
而 -元 = -了 (7.38) 


S 


V 
扫 气 效率 表示 气 氏 内 新 气 的 浓度 ， 此 信和 越 大 ， 说 明 扫 气 效 果 更 佳 良 好 。 但 是 ， 
随 每 一 循环 所 供给 空气 量 ( 供 气 量 ) ms 人 扫 气 效率 也 会 不 同 ， 因 此 扫 气 状 
态 是 否 es 气 效率 和 供 气 
2. 供 气 
做 并 人 又 称 为 扫 气 比 ， 是 占据 工作 容积 VW 的 新 气质 量 与 实际 每 一 循环 所 供 
给 新 气质 量 之 间 的 比值 ， 即 














mu -到 -天 (7.39 ) 
因此 ， 二 冲程 发 动机 的 供 气 比 对 应 于 四 冲程 发 动机 的 容积 效率 。 
3. 供 气 效率 
0 效率 ,定义 为 每 一 循环 气缸 内 剩余 的 新 气质 量 与 供给 的 新 气质 量 之 间 的 


比值 ， 即 














i (7.40) 
二 


通过 供 气 效率 可 以 知道 多 少 新 气 通过 排 气 口 直接 排放 ， 以 及 气 负 内 新 气 与 残留 
废气 的 混合 比率 。 如 ， 供 气 效率 nn 为 0.7 时 ， 新 气 的 利用 效率 为 0.7， 与 燃烧 气体 
一 起 被 排出 的 新 气 比率 为 0.3， 即 (1 -mw, )。 供 气 效率 通常 检测 排出 气体 中 的 0， 
和 CO, 等 ， 并 利用 此 类 数据 进行 计算 。 

4. 充气 比 、 充 气 效 率 

对 充气 比 7, 和 充气 效率 m。 如 下 进行 定义 。 
扫 气 后 气 红 内 残留 废气 量 _ mm 




































































人 = 排 气量 x 外 气管 度 = 克 | C7 
扫 气 后 气缸 内 剩余 新 气量 _ mo, 
7. = 排 气量 x 外 气 密度 一 而 S14) 


从 上 式 中 可 以 推导 出 充气 效率 m。、 扫 气 效率 m,、 充 气 比 四 和 供 气 效率 n, 之 
间 的 关系 为 





二 一 二 二 Es 2 
ne Me en (7.43) 


S. 修正 供 气 比 
修正 供 气 比 m, 如 下 进行 定义 。 


(7.44) 
气 (或 混合 气 ) 全 部 留 在 气 氏 内 ， 


3 
Nm m, 


修正 供 气 比 nm, =1 表示 向 气 氏 内 供给 的 
因此 17 二 71。o 


Ya 
uk 
个 
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气 氏 内 空气 的 构成 、 压 力 和 温度 可 以 利用 气体 取样 系统 进行 测量 。 另 外 ， 如 果 
气 氏 内 的 空气 很 均匀 ， 可 以 计算 空气 质量 和 残留 废气 质量 ， 以 获得 所 有 的 性 能 参数 
值 。 使 用 曲轴 箱 扫 气 法 的 点 燃 式 二 冲程 发 动机 的 全 盘 扫 气 性 能 值 见 表 7-4。 

表 7-4 二 冲程 发 动机 的 扫 气 性 能 





























扫 气 效率 供 气 效率 供 气 比 充气 效率 
效率 0.7<n, <0.9 0.6<n. <0.8 0.6 <7du<0.95 0.5 <7。<0.7 








7.2.3 扫 气 模型 


实际 扫 气 过 程 很 复杂 ， 很 难 对 实际 的 扫 气 效率 进行 计算 。 因 此 ， 二 冲程 发 动机 
的 理想 扫 气 过 程 假设 为 完全 分 层 扫 气 模型 和 完全 混合 扫 气 模型 进行 计算 ， 并 与 试验 
结果 进行 比较 ， 首 向 追踪 扫 气 状态 。 理 想 扫 气 过 程 的 模型 如 图 7-29 所 示 。 

扫 气 过 程 的 分 析 首 先 要 假设 气缸 内 燃烧 气体 和 疝气 氏 内 进入 的 空气 ( 或 混合 气 ) 
温度 和 压力 相同 ， 并 在 扫 气 过 程 中 温度 和 压力 也 没有 变化 。 此 外 ， 假 设 扫 气 结束 时 的 
气 氏 内 全 容积 与 工作 容积 相同 ， m=mp，n, =ng， n=1， 以 此 可 以 推导 出 














mi mm, mi 


ns = = = (7.45) 


1. 完全 分 层 扫 气 模型 

如 图 7-29a 所 示 ， 完 全 分 层 
扫 气 模型 是 假设 进入 气缸 内 的 新 
气 与 燃烧 气体 不 混合 ， 新 气 以 完 
全 分 离 的 状态 驱赶 排放 燃烧 气体 
的 状态 。 

在 供 气 比 为 1 以 下 wy1 的 
状态 (或 修正 供 气 比 mw, =<1 
时 )， 表 示 所 有 排放 气体 没有 被 
交换 的 状态 ， 进 入 的 新 气 全 部 留 
在 气 和 内 ， 即 m, = m, ， 供 气 效率 为 mm =1。 因 此 ， 通 过 式 (7.43 ) 可 以 获得 

Te =n4 = nr; Ws = (7.46) 

在 供 气 比 为 1 以 上 ms >1 的 状态 ( 或 修正 供 气 比 w, >1 时 )， 即 m, > ms 时 ， 

燃烧 气体 全 部 被 交换 ， 扫 气 效率 为 











al 完全 分 层 扫 气 b) 完全 刘 人 台 扫 气 


图 7-29 扫 气 模型 化 








7 =1 (7.47 ) 
但 是 ， 如 果 在 进入 的 新 气 m, 中 部 分 新 气 被 排出 ， 扫 气 后 在 气 氏 内 存在 的 新 气 
质量 m, 会 小 于 m,， 供 气 效率 ng 会 小 于 1。 式 (7.47) 有 =m 的 关系 。 
2. 完全 混合 扫 气 模型 
如 图 7-29b 所 示 ， 完 全 混合 扫 气 模型 是 假设 在 气缸 内 进入 的 新 气 与 气缸 内 残留 
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燃烧 废气 瞬间 完全 均匀 混合 ， 并 通过 排 气 口 排出 的 状态 。 此 假设 如 下 : 

Oz 气缸 内 瞬间 发 生 均 匀 混 合 。 

@) 扫 气 过 程 是 在 静态 和 定夺 状态 发 生 。 

@ 系统 ( 气 氏 内 ) 为 等 温 状 态 ， 没 有 通过 气 氏 壁 的 热 传 递 。 

@ 新 气 、 燃 烧 气 体 、 外 气 的 密度 相同 ， 在 此 过 程 中 保持 不 变 。 

如 ， 在 t 时 间 的 dt 时 间 期 间 ， 从 扫 气 口 ( 孔 ) 进入 微量 新 气质 量 为 dm.， 从 排 
气 口 排出 微量 气体 质量 为 tm。 时， 在 质量 dm。 内 包含 的 新 气量 为 n.dm。。 由 此 ， 
可 知 气 和 内 新 气 的 微量 排 气 质量 为 

dm, = dm, -n.dm, 

另外 ,气缸 内 全 部 气体 的 质量 变化 dm 为 dm, = dm - dm。。 因 而 上 式 可 以 表 

示 为 









































dmn =( 1 —n, Jdm, + nsdm, 


可 以 推导 出 
dm, =( 1 —n, mdna + nm dn. (7.48) 

用 mw 除 等 式 的 两 边 ， 并 从 式 (7.42 ) 使 用 dm。 = dm /rm， 

dy =( 1 —n, )dna + nd, (7.49 ) 
另外 从 式 〈7.43 ) 可 知 

dm7。=( 1 —n, )dng + n.dn, (7.50) 
从 式 (7.49) 和 式 (7.50 )， 可 知 

dns 
7r 1 -7n.) = da 


Z -nln( 1 /局 ) = Ngq 
式 中 ，2 为 积分 和 常数。 在 扫 气 过 程 的 初期 ， 因 wm, =0、wa =0， 代 入 上 式 中 可 得 Z = 
nilnl =0， 因此 可 知 





n=1 em ol em (7.51) 
完全 分 层 扫 气 模型 和 完全 混合 扫 气 模型 随 供 气 比 7 变化 的 扫 气 效率 7、 和 供 气 
效率 加 如 图 7-30 所 示 。 在 式 (7.51 ) 中 ， 完 全 分 层 扫 气 是 没有 新 气 被 排放 的 理想 
排 气 条 件 ， 完 全 混合 扫 气 是 气 氏 内 残留 废气 和 新 气 以 50% 比例 混合 的 状态 。 完 全 
分 层 扫 气 的 供 气 效率 是 在 供 气 比 mu =1 为 止 为 100% ， 此 时 如 果 供 气量 继续 增加 ， 
部 分 空气 会 与 燃烧 气体 一 起 被 排放 ， 供 气 效率 就 会 降低 。 另 外 ， 完 全 混合 扫 气 中 的 
供 气 效率 随 供 气 比 的 增加 而 降低 。 
实际 发 动机 表现 为 这 两 种 性 能 的 中 和 ， 有 时 根据 条 件 表现 为 比 完全 混合 扫 气 的 
性 能 更 差 的 性 能 。 实 际 发 动机 如 果 和 忽略 动态 效果 ， 供 气 比 会 小 于 1。 由 图 可 以 看 
出 ， 虽 然 供 气 效率 良好 ， 但 扫 气 效率 不 好 。 对 汽油 机 来 说 ， 为 了 不 使 混合 气 〈 燃 
料 ) 直接 从 排 气 口 被 排放 ， 需 要 高 的 供 气 效率 。 
从 另 一 个 角度 来 看 ， 因 扫 气 效率 低 会 使 残留 废气 量 较 多 ， 为 了 确保 良好 的 燃 
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烧 ， 需要 提供 浓 混 合 气 。 

配备 增 压 器 ( 压缩 器 ) 的 发 动 
机 ， 供 气 比 可 能 会 大 于 1。 这 虽 能 改 
善 扫 气 效率 ， 但 会 恶化 供 气 效率 。 如 
果 采 取 气 和 内 的 燃料 喷射 ， 则 二 冲程 

柴油 机 的 燃料 消耗 率 和 未 燃 碳 氢化 合 

物 的 排放 量 会 达到 适当 的 水 平 。 
恶化 扫 气 效率 和 供 气 效率 有 两 种 
情况 : 一 是 存在 稀释 或 没有 被 排放 的 
已 燃气 体 团 ， 扫 气 效率 和 供 气 效率 均 
下 降 的 情况 ， 二 是 从 进 气 口 直 接 向 排 
气 口 流动 的 情况 。 后 者 称 为 短路 扫 气 
流动 。 短 路 扫 气 流动 不 是 混合 或 驱赶 
排放 已 燃气 体 的 过 程 ， 因 此 扫 气 效率 
和 排 气 效率 都 要 下 降 。 

3. 扫 气 效率 的 测量 





























扫 气 放 率 闷 





pr 
党 全 分 层 模 刑 
oem 完全 混合 模 乔 


0.5 1.0 1,5 2.0 
供 气 比 岂 


图 7-30” 供 气 比 与 扫 气 效率 、 


扫 气 效率 会 受到 扫 气 口 和 排 气 口 的 形状 、 温 度 、 
型 试验 或 实际 发 动机 的 试验 检测 这 些 因素 对 扫 气 效率 的 影响 。 














供 





气 效 率 之 间 的 关系 


压力 等 的 影响 。 因 此 ， 通 过 模 





( 1) 排 气 分 析 法 ”在 浓 混 合 气 的 燃烧 气体 中 ， 存在 氧气 。 但 是 ， 
会 有 在 扫 区 过 程 中 从 排 区 口 直 按 徘 放 的 空 气 ( 或 混合 气 )， 即 使 浓 混 合 气 有 人 燃 





席 但 在 排 气 中 仍 存在 氧气 ( 0 )。 因 此 ， 


数 ， 可 以 求 出 供 气 人 











过 检测 下 ( 0, ) 的 质量 分 





me 1 
式 中 ，0, 为 氧气 质量 分 数 ( % )。 





二 
虹 
语 








ee 这 是 在 气 包 内 气体 扫 气 前 ( 排 气 口 开启 前 ) 和 扫 气 
后 〈 排 气 口 关闭 后 )， 通过 气体 取样 法 对 各 过 程 气 负 内 的 气体 进行 采样 ， 并 检测 容 
气 ( 0, ) 的 含量 ， 
a a 


积 比 ( % ) 二 氧化 碳 ( 或 氧 





新 气 





_ 残留 废气 





M7 混合 人 


混合 A 





以 计算 扫 气 效率 w, 的 方法 。 


[ CO, J 
[co,] 





式 中 , 下 标 1、2 分 别 表 示 扫 气 前 燃烧 气体 和 扫 气 后 混合 气体 。 根 据 气 体 分 析 法 ， 


有 必要 对 这 些 质 量 分 数 分 析 值 进行 修正 。 测 量 


7.2.4 二 冲程 发 动机 的 分 类 


二 冲程 发 动机 以 扫 气 类 型 、 进 气 类 型 和 压缩 类 型 进行 
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量 气 体 以 0, 代 蔡 C0, 也 可 以 。 


分 类 。 
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1 以 扫 气 类 型 分 类 
如 图 7-31 所 示 为 二 冲程 发 动机 各 种 扫 气 类 型 和 端口 形状 ， 其 特性 见 表 7-5。 
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引 横流 扫 气 b) 回流 扫 气 9) schnule 回 流 扫 气 。 起 提升 阅 直 流 扫 气 。 台 对 置 活塞 直流 扫 气 
图 7-31 二 冲程 发 动机 的 扫 气 类 型 和 端口 形状 

(1 ) 横流 扫 气 ”横流 扫 气 为 图 7-31a 所 示 扫 气 口 和 排 气 口 位 于 气 和 圆周 面 上 
相对 位 置 的 类 型 。 此 类 型 采用 在 活塞 下 降 时 首先 打开 排 气 口 ， 然 后 打开 扫 气 口 ， 从 
扫 气 口 流入 的 供 气 在 气 拭 内 横向 流动 驱赶 残留 废气 的 方式 。 这 种 方式 因 在 气 氏 上 部 
火花 寨 ( 喷 油 器 ) 附近 会 残留 燃烧 气体 ， 因 而 有 扫 气 效率 和 供 气 效率 都 低 的 缺点 。 
另外 ， 进 入 的 新 气 〈 空气 或 混合 气 ) 可 能 会 直接 通过 排 气 口 被 排放 ， 因 此 在 活塞 
顶部 设置 反射 板 ， 以 减少 这 些 损失 。 此 类 型 结构 简单 ， 通 过 扫 气 口 的 气流 进入 方向 
朝向 气短 上 部 ， 以 改善 对 残留 废气 的 扫 气 ， 并 利用 排 气 系统 内 的 脉动 效应 等 方法 ， 
提高 扫 气 效果 。 旧 时 常用 这 种 类 型 ， 但 近来 几乎 不 再 使 用 。 

表 7-5 根据 扫 气 类 型 的 分 类 及 特性 



















































































扫 气 类 型 控制 类 型 流动 状态 开 闭 时 其 
横流 扫 气 类 型 活塞 控制 端口 型 横流 类 型 对 称 扫 气 
排 气 口 控制 型 
回流 扫 气 类 型 气门 控制 型 回流 型 
扫 气 口 控制 型 
头 部 气门 排 气 型 非 对 称 扫 气 
直流 扫 气 类 型 “| 。 活塞 控制 端口 弄 对 置 活塞 型 直流 型 
道 U 形 气缸 型 


























(2) 回流 扫 气 回流 扫 气 又 称 为 反 转 扫 气 ， 是 为 了 避免 在 活塞 头 部 设置 反射 
板 ， 如 图 7-31b 所 示 把 排 气 口 和 扫 气 口 在 气 氏 半圆 周 相 同 的 方向 ( 位置 ) 上 下 设 
置 的 结构 。 进 气 口 的 方向 朝向 没有 孔 〈 端口 ) 的 气 氏 壁 ， 进 入 的 空气 ( 或 混合 气 ) 


317 





@ee@ 内 燃 机 学 


流 碰 到 气 氏 壁 后 方向 会 改变 。 因 此 ， 扫 气 的 过 程 是 新 气 从 下 部 扫 气 口 进入 ， 并 在 气 
氏 内 完全 回转 ( 反 转 ) 1 周 ， 驱 赶 燃烧 废气 从 上 部 的 排 气 口 排放 。 

回流 扫 气 类 型 还 有 修正 型 。 如 图 ce 所 示 ， 在 中 央 排 气 口 周围 有 双 进 气 口 ， 空 气 
流动 为 U 形 回流 。 此 类 型 多 在 曲轴 箱 压缩 型 小 型 汽油 机 上 使 用 。 

(3 ) 直流 扫 气 ， 直 流 扫 气 通常 如 图 7-31d4、e 所 示 ， 扫 气 口 设 置 在 下 部 ， 排 气 
口 设置 在 上 部 〈 或 头 部 )。 这 两 种 方式 都 可 以 通过 扫 气 口 产 生 涡 流 ， 从 气 氏 下 部 进 
入 的 涡流 新 气 形成 绕 着 气 氏 中 心 轴 螺 旋涡 流 ， 并 向 上 部 流动 驱赶 排放 燃烧 废气 。 

此 类 型 因 残留 废气 与 新 气 的 混合 少 ， 可 以 进行 较为 良好 的 扫 气 ， 并 且 涡 流 对 燃 
烧 的 促进 非常 有 利 。 因 此 ， 船 舶 等 大 型 某 油 机 多 采用 此 类 型 扫 气 方式 和 附加 扫 气 用 
增 压 器 的 类 型 。 但 是 ,横流 扫 气 类 型 或 回流 扫 气 类 型 来 说 ， 如 果 产 生 涡流 ， 会 助长 
空气 与 燃烧 废气 的 混合 ， 反 而 不 能 获得 良好 的 扫 气 效率 。 

2. 以 进 气 类 型 分 类 

二 冲程 发 动机 为 了 提高 供 气 比 和 防止 帘 气 采用 多 种 进 气 方式 ， 如 图 7-32 所 示 。 
























































al 活塞 闽 式 b) 转 阁 式 c) 筑 片 间 式 
图 7-32 ”以 进 气 类 型 的 分 类 








(1) 活塞 阀 式 ”活塞 阀 式 为 进 气 口 和 排 气 口 设置 在 气 负 壁 上 的 类 型 。 因 此 ， 
进 气 口 、 排 气 口 的 打开 和 关闭 时 间 对 称 于 上 止 点 。 虽 然 其 结构 简单 ， 但 存在 高 速 状 
态 ， 即 进 气 口 开启 角 较 大 时 ， 新 气 窜 气 损失 大 的 缺点 。 

(2 ) 转 阀 式 ” 如 图 7-32b 所 示 ， 进 气 口 由 与 曲轴 一 起 旋转 带 槽 盘 控 制 打开 和 
关闭 ， 因 此 称 为 转 阀 式 。 虽 然 结 构 较 复杂 ， 但 其 打开 和 关系 时 间 为 非 对 称 型 ， 因 此 
能 改善 活塞 阀 式 的 缺点 。 

(3 ) 簧 片 闪 式 ”如 图 7-32c 所 示 ， 簧 片 阀 式 为 在 曲轴 箱 的 进 气 口上 设置 以 内 
外 侧 压 力 差 自由 打开 和 关闭 的 薄片 单 向 立 ( 自 片 阀 ) 的 类 型 。 因 自由 开 闭 不 存在 
窜 气 ， 所 以 可 以 获得 理想 的 打开 和 关闭 时 间 。 但 是 ， 因 在 进 气 口上 设置 阀门 ， 存 在 
增 大 进 气 阻力 的 缺点 。 

3. 以 压缩 类 型 分 类 

二 冲程 发 动机 根据 供 气 的 压缩 方式 不 同 ， 可 分 为 曲轴 箱 压 缩 扫 气 和 压缩 器 扫 气 
方式 (图 7-33 )。 
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排 气 口 、 | 上 一 反射 板 进 气 口 
2 Cin a pf EE 
A ~ 排 气 口 
站、 扫 气 口 | 人 
进 气 口 、 | 
进 %n、、sy fo MN、 罗 获 鼓风机 
* "| i \ 
引 曲轴 箱 扫 气 b) 压缩 加 要 气 








图 7-33 ”以 压缩 类 型 的 分 类 














(1) 曲轴 箱 扫 气 ， 此 类 型 是 不 使 用 专门 的 压缩 器 ， 利 用 活塞 下 降 时 的 泵 气 作 
用 把 进入 曲轴 箱 内 的 供 气 吸入 到 气 氏 内 ， 并 通过 活塞 的 上 升 进 行 压缩 、 爆 发 的 方 
式 ， 是 最 普通 的 方式 。 此 类 型 易 导致 扫 气 量 的 不 足 。 

(2 ) 压缩 器 扫 气 配备 专用 压缩 器 获得 增 压 效果 的 同时 帮助 扫 气 的 方式 。 压 
缩 器 有 机 械 式 和 排 气 涡轮 增 压 式 ， 其 中 机 械 式 有 活塞 式 、 罗 次 鼓风机 式 、 叶 片 式 
等 ， 排 气 涡轮 增 压 式 有 离心 鼓风机 式 。 压 缩 右 扫 气 方式 主要 使 用 在 部 分 高 速 柴油 机 
和 大 、 中 型 柴油 机 上 。 

7.2.5 二 冲程 发 动机 的 性 能 

二 冲程 点 燃 式 发 动机 (3 气 
生 ，450mL ) 全 部 性 能 曲线 如 图 7- 
34 所 示 。 最 大 净 ( 制 动 、 轴 ) 有 
效 平均 压力 是 转速 约 4000r/min 时 
的 6.4 x105Pa， 最 小 燃料 消耗 率 是 
转速 约 为 3000r/min 时 的 400g/ 
( kW. h )。 自 然 进 气 式 四 冲程 点 燃 
式 发 动机 的 净 平 均 有 效 压 力 是 11 x 
10Pa,， 燃 料 消 耗 率 是 275g/( KW ， 
h )。 与 二 冲程 发 动机 相 比 ， 四 冲程 
发 动机 的 燃料 消耗 率 约 低 31% 。 但 是 ， 对 于 单位 容积 转 矩 或 输出 功率 来 说 ， 二 冲 
程 发 动机 比 四 冲程 发 动机 高 约 17% 。 

二 冲程 发 动机 的 缺点 是 ， 燃 料 与 空气 的 混合 时 间 短 ， 部 分 空气 ( 或 混合 气 ) 
会 直接 通过 排 气 口 排出 。 因 此 ， 二 冲程 发 动机 的 燃料 消耗 量 大 ， 以 及 未 燃 碳 氢 化 合 
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图 7-34 二 冲程 点 燃 式 发 动机 的 性 能 
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物 的 排放 量 也 多 。 尤 其 是 ， 扫 气 后 气 氏 内 的 残留 废气 量 多 ， 即 扫 气 效率 低 ， 为 了 燃 
烧 稳定 性 必须 提供 浓 混合 气 。 结 果 ， 二 冲程 发 动机 的 燃料 消耗 性 能 和 废气 排放 性 能 
会 恶化 。 仅 NO, 的 排放 量 因 残留 废气 量 和 浓 混 合 气 的 作用 而 低 于 四 冲程 发 动机 。 














7.3 增 压 














增 压 系统 是 为 了 防止 飞机 在 高 空 因 空气 密度 减 小 而 导致 输出 功率 降低 为 目的 而 
开发 的 技术 ， 把 这 利用 在 汽车 上 的 技术 。 在 空气 过 量 系数 和 A <1 的 条 件 下 运转 的 汽 
油 机 ， 其 输出 功率 与 空气 量 成 正比 。 增 压 式 发 动机 强制 把 超过 气 氏 容 积 的 空气 量 压 
人 气 氏 ， 使 容积 效率 大 于 1， 并 供给 与 此 成 比例 的 燃料 进行 燃烧 ， 因 此 与 自然 进 气 
式 发 动机 相 比 ， 大 幅度 提高 了 输出 功率 〈 或 转 抢 )。 

增 压 式 发 动机 最 初 的 目的 是 提高 比重 量 SW ( kg/kW )， 但 现 如 今 作 为 低速 和 中 
速 领域 提高 转 抢 的 手段 加 以 使 用 。 此 方式 不 仅 在 飞机 、 船 舶 、 大 型 汽车 ( 客车 、 
卡车 ) 上 使 用 ， 在 小 型 乘 用 车 上 也 逐步 扩大 使 用 。 使 用 增 压 器 的 柴油 机 的 容积 效 
率 为 0.85 ~3.0。 配 备 涡 轮 增 压 的 发 动机 能 比 没有 配备 增 压 的 发 动机 提高 约 200% 
以 上 的 输出 功率 。 


7.3.1 增 压 器 的 种 类 


增 压 的 种 类 有 利用 进 气 / 排 气 系统 内 压力 波 的 动态 增 压 、 以 机 械 力 进行 增 压 的 
机 械 增 压 和 利用 排放 废气 能 量 的 涡轮 增 压 。 关 于 动态 增 压 已 经 在 7. 1.5 节 中 进行 了 
叙述 ， 在 本 节 中 主要 对 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 进行 叙述 。 

1. 机 械 增 压 器 

机 械 增 压 器 是 利用 发 动机 的 动力 直接 驱动 压缩 机 的 方式 ， 主 要 使 用 在 汽油 机 
上 ， 很 少 在 柴油 机 上 使 用 。 

此 类 型 把 压缩 机 产生 的 增 压 压力 通过 旁 通 阀 进 行 调整 ， 以 决定 提供 给 气 氏 的 进 
气量 。 没 有 进入 气 负 的 剩余 压缩 空气 通过 旁 通 阀 返回 到 进 气 系统 。 旁 通 阀 由 发 动机 
控制 模块 ( ECU ) 控制 。 

机 械 增 压 器 直接 由 曲轴 通过 增 速 齿轮 ( 1.4 ~2.0 倍 ) 进行 驱动 ， 因 而 在 低速 
状态 其 增 压 压 力 能 缓慢 上 升 ， 比 涡轮 增 压 需 低 速 状态 下 的 增 压 响 应 性 更 良好 。 比 如 
没有 涡轮 迟滞 的 现象 。 这 表示 机 械 增 压 回 比 涡轮 增 压 器 具有 更 大 的 转 矩 输出 和 更 为 
良好 的 响应 特性 。 如 果 能 利用 可 变速 度 传动 比 装置 ， 随 负荷 变化 的 响应 性 会 更 加 迅 
速 。 但 是 ， 因 压缩 机 的 驱动 力 ( 乘 用 车 为 10 ~15kW ) 要 消耗 发 动机 的 部 分 输出 功 
率 ， 会 降低 发 动机 的 输出 功率 ， 另 外 因 比 涡轮 增 压 器 体积 大 ， 因 此 存在 装配 性 不 良 
等 很 多 缺点 。 

(1 ) 罗 茨 式 鼓 风机 型 ” 罗 茨 增 压 器 如 图 7-35a 所 示 。 此 类 型 为 把 壳 体 内 的 两 
个 转子 向 相反 方向 旋转 压缩 空气 的 装置 。 转 子 与 过 体 壁 之 间 有 0.3 ~ 0.Smm 的 间 
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际 ， 其 转速 为 发 动机 的 1.4 ~2.0 售 。 此 类 型 可 作为 二 冲程 发 动机 的 压缩 机 ( 扫 气 


泵 )。 











al 罗 获 式 b) 离心 式 c) 气 波 式 


图 7-35 机械 驱 动 式 增 压 器 


(2 ) 离心 式 增 压 器 ”离心 式 增 压 器 是 把 在 圆 盘 上 安装 直线 或 曲线 模样 叶片 的 
叶轮 在 蜗 壳 内 旋转 ， 把 从 叶轮 中 央 轴 向 进入 的 空气 通过 离心 力 朝向 叶轮 半径 方向 甩 
出 的 鼓风机 。 离 心 式 增 压 器 具有 小 型 轻 量 和 效率 较 高 的 优点 。 

(3 ) 气 波 式 增 压 器 ” 气 波 增 压 器 是 把 高 压 的 排放 废气 能 量 传递 到 低压 新 气 ， 
以 提高 新 气压 力 的 类 型 ， 又 称 为 压力 波 增 压 器 。 此 类 型 可 以 看 成 为 机 械 增 压 器 和 涡 
轮 增 压 器 结 合 的 类 型 ， 如 图 7-35c 所 示 。 

此 类 型 由 新 气 和 废气 排放 壳 体 端口 、 叶 轮 ( 浆 轮 )、 通 气 克 和 驱动 带 组 成 。 叶 
轮 由 多 个 圆 盘 以 半径 方向 设置 ， 两 侧 处 于 打开 状态 。 

工作 原理 : 当 曲 轴 旋 转 时 ， 通 过 驱动 带 带 动 叶 轮 旋转 ， 在 通气 过 内 高 压 废气 碰 
撞 低 压 新 气 ( 混合 气 )， 以 提高 新 气 的 压力 ， 且 自身 压力 下 降 排 出 。 与 此 相反 ， 低 
压 新 气 的 压力 增 大 ， 成 为 高 压 新 气 ， 即 获得 增 压 效果 后 进入 气 氏 。 此 时 ， 在 新 气 中 
混合 5% ~10% 的 废气 , 但 这 并 不 重要 。 

气 波 增 压 器 的 特征 是 ， 没 有 任何 机 械 性 要 素 ， 在 进 气 与 排放 的 废气 之 间 直 接 进 
行 能 量 交 换 。 能 量 交换 以 音速 进行 。 因 叶轮 直接 与 曲轴 连接 ， 所 以 与 机 械 增 压 器 相 
同 没有 像 涡 轮 迟 清 等 现象 ， 随 负荷 变化 的 响应 速度 也 较 快 。 如 果 带 轮 的 传动 比 不 
变 ， 能量 交换 在 输出 功率 曲线 的 某 一 点 上 会 达到 最 大 ,但 如 果 利 用 可 变 传 动 比 带 
轮 ， 相 对 在 较 宽 的 运行 条 件 范 围 内 可 以 有 效 地 进行 调节 。 目 前 传动 比 为 3.5 ~5 ， 
发 动机 的 输出 功率 提高 1% ~1.5% ， 作 为 小 动力 机 械 效率 较 好 。 

但 是 ， 此 类 型 制造 费用 较 高 ， 体 积 和 重量 也 大 ， 在 发 动机 室 中 装配 受到 空间 的 
限制 ,产生 的 噪声 又 大 ， 且 燃料 效率 低 于 涡轮 增 压 器 ， 以 及 热 负 荷 较 大 。 因 此 ,在 
汽油 机 上 多 采用 罗 茨 式 和 离心 式 ， 部 分 采用 和 气 波 式 。 
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2. 涡轮 增 压 器 

涡轮 增 压 带 是 在 轴 的 两 端 分 别 安装 有 涡轮 和 压缩 机 ， 利 用 排放 的 废气 通过 涡轮 
驱动 压缩 机 旋转 ， 以 压缩 空气 〈 或 混合 气 ) 并 向 气缸 内 提供 增 压 空气 的 装置 。 关 
于 涡轮 增 压 器 装置 和 工作 方法 已 在 6. 2. 2 节 叙 述 过 ， 在 本 章节 不 再 费 述 。 

(1 ) 涡轮 增 压 融 的 驱动 方法 “涡轮 增 压 顺 根据 排放 废气 驱动 调 轮 方式 的 不 同 
分 为 恒 压 涡轮 式 和 动 压 涡轮 式 两 种 。 但 目前 在 汽车 上 配备 的 涡轮 增 压 器 不 能 明确 区 
分 是 恒 压 式 ， 还 是 动 压 式 。 

@ 恒 压 涡轮 式 。 如 图 7-36a 所 示 ， 人 恒 压 涡轮 式 把 从 各 气缸 排放 的 废气 汇集 到 
共用 废气 接收 室 中 ， 将 各 个 气 亿 排放 的 废气 流 脉 冲 平均 化 ,在 一 定 的 压力 下 通过 喷 
嘴 转 换 为 速度 能 ， 膨 胀 做 功 获得 涡轮 驱动 功 的 方式 。 此 类 发 动机 具有 在 高 速 状 态 下 
也 能 保持 一 定 的 压力 、 以 较 高 的 废气 排放 速度 驱动 涡轮 旋转 上 且 排 气 系统 的 压力 脉动 
























































较 小 的 优点 ， 但 因 排 气 系统 中 需要 共用 废气 接收 室 ， 排 气压 力 较 高 ， 因 此 会 降低 发 
动机 的 输出 功率 。 此 类 型 多 使 用 在 大 型 船舶 、 发 电机 用 发 动机 上 。 


增 压 空气 油轮 增 压 空气 滑轮 





a) 恒 压 注 轮 式 b) 动 压 满 轮 式 
图 7-36 涡轮 增 压 器 





@) 动 压 涡轮 式 。 动 压 涡 轮 式 又 称 为 冲压 涡轮 式 ， 是 把 脉冲 状态 排放 废气 直接 
引导 到 涡轮 ， 利 用 排放 废气 的 全 部 能 量 驱 动 涡轮 的 方式 。 此 类 型 虽然 因 高 温 废 气 直 
接 接 触 涡轮 ， 对 涡轮 不 利 ， 但 因 不 需 共用 废气 接收 室 ， 排 气压 力 小 ， 所 以 对 发 动机 
的 输出 功率 没有 影响 。 

目前 ， 涡 轮 增 压 带 在 高 速 、 高 负荷 状态 因 增 奈奈 力 增 加 需要 较 大 的 增 压 带 驱动 
力 ， 因 而 能 在 恒 压 涡轮 方式 且 奈 力 比 较 小 的 状态 下 在 动 压 涡轮 方式 运转 。 

(2 ) 涡轮 增 压 汽 油 机 和 柴油 机 的 比较 ”涡轮 增 压 汽油 机 因 对 进 气 增 压 ， 使 气 
氏 内 的 压力 增 大 ,温度 提高 ， 容 易 导致 爆燃 ， 因 而 与 传统 发 动机 相 比 压缩 比 小 。 通 
常 ， 发 动机 的 最 大 输出 功率 根据 爆燃 发 生 界限 来 决定 的 。 燃 料 消耗 率 在 低 负荷 领域 
因 进 气 、 排 气 阻力 损 失 的 增加 会 恶化 ， 此 外 在 高 负荷 领域 为 了 防止 因 燃 烧 气 体温 度 
的 上 升 而 导致 的 爆燃 发 生 ， 以 及 为 了 抑制 发 动机 各 部 分 的 温度 上 升 ， 以 浓 混合 气 运 
行 ， 因 而 燃料 消耗 率 会 增加 。 
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从 涡轮 增 压 汽油 机 的 技术 动向 来 看 ， 因 它 具 有 排放 废气 的 温度 上 升 趋势 ， 需 要 
1000% 以 上 耐 热 性 ， 以 及 为 了 催化 转化 器 尽快 达到 活性 化 温度 ， 需 要 涡轮 壳 体 的 
低热 容量 化 等 技术 。 另 外 ， 为 了 降低 惯性 力矩 ， 可 用 陶瓷 或 钛 铝 合金 制造 涡轮 叶 
片 ， 以 提高 过 渡 响 应 性 。 此 外 ， 开 发 双 涡 流 涡 轮 增 压 器 ， 以 降低 排 气 干涉 ， 提 高 发 
动机 低速 领域 的 增 压 压力 。 双 涡流 涡轮 是 以 点 火 顺 序 不 是 连续 的 气 饶 为 共用 排 气 系 
统 ， 癌 被 隔断 分 开 的 蜗 壳 引入 排放 废气 的 系统 。 

涡轮 增 压 柴 油 机 虽然 通过 增 压 使 工 本 本 
质 气 体 的 压力 和 温度 上 升 ， 但 不 像 汽油 es 
机 那样 为 了 预防 爆燃 而 降低 压缩 比 ， 也 300 | 一 一 
不 会 为 了 降低 燃烧 温度 而 使 用 浓 混合 气 。、 ,so 
导致 燃料 消耗 率 恶 化 等 ， 因 此 发 动机 的 
最 大 输出 功率 限制 不 是 因为 燃烧 因素 ， 
而 是 主要 受到 耐 热 性 、 机 械 性 强度 等 限 
制 因素 的 影响 。 因 此 ， 如 果 能 提高 发 动 于 
机 的 耐 热 、 耐 压强 度 ， 即 可 以 提高 增 压 50 
压力 ， 从 而 提高 比 功率 。 在 低 负 荷 领 0 区 
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域 , 增 压 柴油 机 同样 因 进 气 、 排 气 阻力 排 气量 
损失 的 增加 ， 使 燃料 消耗 率 会 增 大 ; 在 国正 0 阐 庆 发 芭 和 各 交通 庄 
高 负荷 领域 ， 因 气 氏 内 燃烧 压力 上 升 带 发 动机 的 输出 功率 比较 


来 的 各 部 件 耐 久 性 问题 ， 对 最 大 压力 
pnax 需 要 采取 相应 的 对 策 。 

涡轮 增 压 柴油 机 的 输出 功率 和 燃料 消耗 率 的 改善 ， 缘 于 通过 增 压 增加 进 气压 
力 ， 进 而 增加 平均 有 效 压 力 ， 以 及 通过 发 动机 的 小 型 化 降低 摩擦 损失 ， 因 此 涡轮 增 
压 对 小 型 发 动机 的 高 增 压 化 是 很 有 效 的 。 如 果 以 增加 排 气 量 或 增 大 转速 的 方法 提高 
输出 功率 ， 会 恶化 燃料 消耗 率 。 与 无 增 压 式 发 动机 相 比 ， 增 压 式 发 动机 通过 对 进 气 
的 增 压 提高 输出 功率 ， 如 图 7-37 所 示 。 


7.3.2 增 压 式 发 动机 循环 


机 械 增 压 式 发 动机 与 涡轮 增 压 式 发 动机 进 气 、 排 气 过 程 的 p-V 线 图 不 同 。 

1. 机 械 增 压 式 发 动机 的 理论 压力 线 图 

机 械 增 压 式 发 动机 的 理论 循环 线 图 如 图 7-38 所 示 。 机 械 增 压 式 发 动机 的 理论 
线 图 以 1-2-3’-3-4-5-6-7-1 表示 ， 因 增 压 压力 为 p. >po。， 因 此 泵 气功 为 由 
1 -5-6-7 组 成 的 正 〈( + ) 功 。 对 于 压缩 和 做 功 过程 1 -2 -3' -3 -4， 如 果 压 缩 
比 es 和 空气 过 量 系数 一 定 ， 与 无 增 压 式 发 动机 相同 ， 从 式 〈2. 55 ) 中 可 以 看 出 ， 
理论 热效率 办 受 压 缩 初 期 温度 和 压力 的 影响 小 ， 仅 与 压力 比 ps3/p1 =pws/P1 有 关 。 
因此 ， 机 械 增 压 式 发 动机 与 无 增 压 式 发 动机 的 差异 为 是 否 考虑 泵 气功 的 问题 。 
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在 进 气 过 程 初期 的 气门 重 共 期 间 ， 
如 果 新 气 ( 混合 气 ) 不 从 排 气 门 直接 排 
出 ， 仪 对 气 和 燃烧 室 中 的 残留 废气 进行 
扫 气 时 ， 进 气压 缩 功 (4 - ) 为 9-1' -1 
-8， 回 收 的 泵 气功 (+ ) 为 1-5-6- 
7， 图 中 的 斜 线 部 分 为 因 增 压 造成 的 损 
失 。 机 械 增 压 需 如 果 考 虑 进 气压 缩 功 ， 
理论 热效率 会 以 损失 相同 量 降 低 。 另 外 ， 
如 果 最 高 压力 相同 ， 与 无 增 压 式 发 动机 
( po 一 p， ) 相 比 压缩 比 (pl 一 p, ) 会 降低 ， 
因此 理论 热效率 会 更 加 恶化 。 pe ee 

除了 泵 气功 之 外 的 指示 热效率 ， 因 
增 压 式 发 动机 单位 输出 功率 的 冷却 损失 小 ， 与 无 增 压 式 发 动机 相 比 略微 增 大 。 

增 压 器 〈 压缩 器 ) 的 效率 可 以 使 用 等 粹 效率 ( 或 绝热 效率 ) mu。 

绝热 压缩 功 (ps/po )“ -1%* -1 
4 可 际 压缩 动 ” ”下 

如 果 不 考 虑 泵 气功 ， 增 压 式 发 动机 的 理论 平均 有 效 压力 内 与 无 增 压 式 发 动机 
Pi 的 比 ， 当 压缩 比 和 空气 过 量 系 数 一 定 时 ， 与 进 气 密度 成 正比 。 

平均 有 效 压 力 比 为 

Pin'/ Pino' =ps/po =( psTo )M poT, ) 



































(7.52) 














(7.53) 
ps/Po 


1+( 1 + X pe/po 
式 中 ,下 标 0 表示 无 增 压 式 发 动机 。 增 压 时 的 输出 功率 增加 ， 即 提高 平均 有 效 压 
力 比 来 说 ， 通 过 对 进 气 进 行 冷却 ， 以 降低 7,.， 进 而 提高 增 压 效率 4 是 非常 有 效 的 
方法 。 
机 械 增 压 器 的 驱动 功用 发 动机 的 平均 有 效 压 力 内 进行 换算 ,为 
1 (Kk-1)/xk 
| | 3 (7.54) 
式 中 ,为 在 外 气 状 态 下 供给 到 发 动机 的 空气 容积 凡 与 工作 容积 WV 之 比 (VX 
WW )， 相 当 于 二 冲程 循环 中 的 供 气 比 。 实 际 供给 的 空气 量 为 气 氏 内 充 入 的 空气 量 和 
气门 重 共 期 间 直 接 通 过 排 气 系统 排出 的 空气 量 之 和 ， 因 此 气门 重 车 量 越 大 ， 机 械 增 
压 需 的 驱动 功 就 会 越 大 。 
对 于 泵 气功 的 理论 平均 有 效 压力 为 增 压 压力 pj 这 与 大 气压 po 之 间 的 差异 ， 在 
实际 系统 中 因 排 气压 力 高 于 大 气压 力 ， 以 及 存在 进 气 、 排 气 阻力 损失 ， 因 此 会 小 于 
理论 值 。 





) «1)« -1 



























































324 


第 7 章 “ 进 / 排 气 系统 和 增 压 系统 @@@ 





2. 涡轮 增 压 式 发 动机 的 理论 压力 线 图 

机 械 增 压 器 的 驱动 功 是 利用 发 动机 的 输出 功率 ， 涡 轮 增 压 器 是 利用 排 气 能 量 
〈 废 能 量 )， 因 此 涡轮 增 压 式 发 动机 的 效率 较 高 。 

(1) 恒 压 涡轮 式 ” 如 图 7-39 所 示 为 恒 压 式 涡轮 增 压 发 动机 没有 低压 部 分 损失 
的 理想 p -V 线 图 。 恒 压 式 涡轮 增 压 絮 的 排 气 压力 为 p,， 不 同 于 以 大 气压 po 排 气 的 
机 械 增 夺 器。 现在 假设 在 排 气 过 程 时 ， 气 氏 内 的 压力 与 涡轮 入 口 的 压力 p, 相同 ， 
排出 气体 减 压 排放 的 能 量 WW ( 面积 4 -5 -5' -4) 全 部 转换 为 热量 ， 排 气温 度 在 
排 气 压力 p, 下 上 升 AT 温度， 容积 也 增加 AV， 状 态 从 5 变化 到 5'。 另 外 ， 供 给 空 
气 也 从 压力 p, 到 p, 膨胀 ， 其 能 量 附加 到 排 气 中 ,使 气体 容积 进一步 从 5' 增 加 到 6。 
结果 ， 涡 轮 绝 热膨胀 功 是 面积 6-7-9-10-6。 

另 一 方面 ， 供 给 空气 的 压缩 功 
(po -p, ) 为 面积 8 -1-11-9-8， 
充气 量 为 1 - 11， 供 给 空气 量 为 
1 -1'。 泵 气功 相当 于 面积 1" -5’- 
12 -13 ， 如 果 进 气 系统 的 压力 大 于 
排 气 系统 的 压力 ， 即 ps >Pi; 人 泵 气 
功 为 正 ( + )， 由 此 附加 到 发 动机 
的 输出 功率 中 。 

恒 压 增 压 方式 因 涡 轮 喷嘴 的 废 
气流 动 基 本 上 为 正常 流动 ， 因 此 对 
涡轮 效率 有 利 , 但 因 排 气压 力 较 高 ， 
会 导致 输出 功率 的 减 小 。 

(2 ) 动 压 涡轮 式 “” 动 压 增 压 时 的 排 气门 开启 
低压 部 分 p -了 了 线 图 如 图 7-40 所 示 。 出 
口 压 力 是 大 气压 p。， 理 想 的 通过 进 气 
增 压 的 泵 气功 e-p, -1 为 正 ( + ) 功 ， 
以 附加 在 发 动机 输出 功率 上 。 排 气 系 
统 设计 为 ，1 个 气 包 的 排 气压 力 充分 降 
低 后 ， 从 另外 的 气 饶 接收 动 压 。 排 气 Fr 
系统 容积 尽 可 能 小 。 如 果 每 3 个 气 氏 的 ”一 F 
排 气 系统 合 在 一 起 ， 排 气 间隔 会 在 一 一 一 一 一 一 
240%CA 左右 ， 可 以 连续 获得 动 压 ， 因 图 7-40 动 压 涡轮 式 增 压 低压 部 分 P -了 了 线 图 
此 效率 的 降低 量 就 会 很 少 。 如 果 发 动 
机 的 气缸 数 为 4 或 8 个 ， 就 不 能 把 1、2 个 气 征 合 在 一 起 ， 减 压 排放 会 受到 限制 ， 
效率 会 显著 降低 。 


























图 7-39 人 恒 压 式 涡轮 增 压低 压 部 分 -了 了 线 图 
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7.3.3 涡轮 增 压 器 的 种 类 


发 动机 通常 在 低速 状态 下 也 需要 高 转 矩 。 因 此 ， 为 了 改善 发 动机 在 低速 状态 下 
转 矩 不 足 的 问题 ， 在 涡轮 增 压 器 的 设计 上 为 了 以 少量 的 排 气 能 实现 高 速 旋转 ， 做 成 
小 型 设计 。 但 是 ， 与 此 相反 ， 在 高 速 领域 因 排 放 气体 过 多 ， 会 使 涡轮 超速 旋转 ， 并 
且 增 压 压 力 会 达到 必要 以 上 的 压力 ， 随 之 大 量 的 高 压气 体 进 入 气 氏 ， 会 发 生 强烈 的 
爆燃 ， 导 致 发 动机 的 损坏 。 另 外 ， 还 有 增 压 啊 应 延迟 〈 涡轮 述 沛 ) 的 缺陷 。 

涡轮 增 压 带 为 了 解决 这 样 类 似 问题 ， 需 要 对 压力 进行 调节 ， 因 此 出 现 了 很 多 类 
型 ， 如 废气 门 涡轮 增 压 器 、 可 变 涡 轮 增 压 器 、 多 级 位 涡轮 增 压 吕 等 。 

1. 废气 门 涡轮 增 压 器 

















废气 门 涡轮 增 压 器 ( WGT ) 是 在 高 速 、 高 负荷 状态 下 为 了 降低 增 压 器 的 压力 
(或 涡轮 的 转速 )， 把 部 分 排放 废气 通过 旁 路 流动 ， 以 调节 降低 涡轮 转速 ， 进 而 降 
低 增 压 压 力 ; 在 低速 状态 下 关闭 旁 路 ， 以 此 提高 涡轮 转速 ， 进 而 提高 增 压 压 力 。 如 
图 7-41a 所 示 为 废气 门 涡轮 增 压 器 的 构造 ， 旁 路 阅 即 为 废气 门 ( WG )。 通 常 汽油 
机 的 增 压 压力 为 0. 15 ~0. 18MPa ， 柴 油 机 的 增 压 压 力 可 以 达到 0. 5MPa,， 但 通常 约 
为 0.2MPa。 瞩 气门 形状 在 初期 为 锥 形 阀 型 ， 目 前 主要 使 用 阀 片 类 型 。 
进 气 





进 气 





a) 废气 门类 型 b) 可 变 类 型 
图 7-41 涡轮 增 压 器 








废气 门 通 过 电 控 空气 式 增 压 压 力 执行 器 进行 控制 。 执 行 喜与 真空 条 通过 3 通 
或 2 通 阀 进行 连接 ， 进 行 电气 控制 。 压 力 执行 器 的 中 央 作 用 有 大 气压 ， 通 过 弹簧 
力 打 开 废 气门 。 当 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 输出 信号 时 ， 增 压 压力 执行 器 上 流 过 
电流 ， 压 力 执行 器 与 真空 友之 间 的 通道 被 打开 ， 压 力 执行 器 内 的 膜 片 被 吸 拉 ， 废 气 
门 关闭 ， 因 而 所 有 排放 废气 流 过 涡轮 ， 使 涡轮 增 压 器 的 速度 增 大 。 废 气门 设计 为 党 
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开 ， 这 是 为 了 防止 在 涡轮 增 压 器 的 控制 系统 发 生 故 障 时 ， 在 高 速 状 态 因 涡轮 增 压 器 
超 负 荷 运转 导致 增 压 压力 过 大 ， 因 而 损坏 机 和 涡轮 增 压 器 。 汽 油 机 和 柴油 机 均 采 用 
电 控 式 废气 门 执行 器 。 

使 用 废气 门 ， 虽 然 因 把 部 分 排放 废气 通过 旁 路 流出 ， 会 降低 效率 ， 但 因 能 保持 
适当 的 增 压 压力 ， 能 有 效 解 决 因 供 气压 力 过 大 导致 的 发 动机 机 械 负荷 的 增 大 ， 以 及 
因 排 气压 力 过 大 导致 的 泵 气 损失 增加 等 问题 。 因 此 ， 配 置 废气 门 可 有 效 改善 低速 领 
域 的 转 矩 特性 ， 其 结构 也 比较 简单 ， 目 前 广泛 使 用 在 转速 范围 较 大 的 小 型 汽油 
机 上 。 

2. 可 变 涡轮 增 压 器 

可 变 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 是 通过 调节 废气 侧 叶片 〈 通道 ) 的 角度 改变 入口 通 
道 面 积 ， 以 调节 最 佳 增 压 压力 的 系统 。 可 变 涡轮 增 压 絮 的 结构 如 图 7-41 所 示 。 即 ， 
在 低速 领域 为 提高 增 压 响应 性 ， 关 闭 叶片 ， 并 在 高 速 领域 打开 叶片 ， 以 控制 增 压 压 
力 的 方式 ， 在 比 废气 门类 型 更 加 宽 的 运行 范围 内 可 以 进行 精密 控制 。 可 变 涡轮 增 压 
器 的 工作 原理 如 图 7-42 所 示 。 

如 图 7-42a 所 示 ， 利 用 导 流 叶片 改变 进入 涡轮 的 排放 废气 通路 的 端面 积 ( 或 间 
际 ) 大 小 ， 以 调节 涡轮 增 压 压力 。 在 低速 、 低 负 和 荷 状 态 ， 排 放 废 气 的 流通 通道 面 
积 小 ， 排 放 废气 的 压力 增加 。 此 时 排放 废气 的 流速 加 大 ， 涡 轮 以 高 速 旋转 。 尤 其 
是 ， 排 放 废 气 的 方向 流向 涡轮 叶片 的 上 部 末端 ， 利 用 大 的 杠杆 效果 获得 大 转 矩 。 在 
高 速 、 高 负荷 状态 ， 如 图 7-42b 所 示 ， 导 流 叶片 开 大 排放 废气 的 流通 通道 面积 ， 排 
放 废 气 的 流速 降低 ， 涡 轮 增 压 器 的 旋转 速度 也 降低 ， 排 气压 力也 降低 。 

nh 
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控制 杆 
人 气动 
执行 器 





al 高 压 消 轮 增 压 器 b) 低压 销 轮 增 压 器 
图 7-42 可 变 涡轮 增 压 器 




















导 流 叶片 的 角度 可 以 通过 调节 环 进行 调节 。 这 是 利用 安装 在 导 流 叶片 上 的 控制 
杆 直 接 或 间接 进行 控制 。 调 节 环 是 通过 由 真空 或 正 压 空气 压力 进行 操作 的 气压 执行 
器 进行 控制 ， 或 通过 由 发 动机 控制 模块 ( ECU ) 的 指令 进行 操作 的 电动 机 进行 控 
制 。 可 变 涡轮 增 压 器 〈《VGT ) 可 以 在 所 有 的 运行 范围 内 控制 最 佳 的 增 压 压 力 。 可 
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变 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 的 导 流 叶片 为 常 开 式 ， 在 调节 系统 发 生 故 障 时 ， 因 导 流 叶 
片 处 于 开启 状态 ， 可 以 防止 增 压 压 力 的 上 升 ， 可 以 保证 安全 。 但 是 在 低速 时 会 造成 
输出 功率 的 损失 。 

通过 可 变 涡轮 增 压 器 ( VGT ) 系统 可 以 提高 低速 时 的 输出 转 矩 ， 降 低 低 速 时 
的 痰 烟 排放 量 ， 改 善 加 速 性 等 ， 发 动机 的 输出 功率 与 普通 涡轮 增 压 器 相 比 可 以 增加 
约 10% ， 最 大 转 抢 可 以 增加 约 14% ， 燃 料 消 耗 率 在 通常 行驶 区 间 约 节约 8% 。 另 
外 ， 可 变通 道 涡轮 增 压 器 可 以 控制 排 气 压力 ， 因 此 能 最 佳 控制 废气 再 循环 
(EGR )， 这 不 但 能 提高 过 渡 响 应 性 ， 还 能 有 效 降低 有 害 气 体 的 排放 。 汽 油 机 因 排 
气温 度 较 高 ， 热 应 力 高 一 般 不 使 用 可 变 涡轮 增 压 器 ( VGT )，VGT 主要 使 用 在 柴油 
机 上 。 

3. 多 级 涡轮 增 压 器 

与 单 涡轮 增 压 器 相 比 ， 多 级 涡轮 增 压 系统 可 以 提高 输出 功率 ， 降 低 燃 料 消 
耗 率 。 

(1 ) 顺序 起 动 涡 轮 增 压 器 ” 增 压 器 的 使 用 目的 是 提高 低 转速 领域 的 驱动 力 
〈( 转 和 矩 )， 排 气 通 道 直径 越 小 ， 反 应 会 越 迅 速 。 但 在 高 速 领域 小 直径 通道 会 限制 排 
气流 量 ， 其 效果 会 降低 。 顺 序 起 动 涡轮 增 压 器 是 把 小 型 和 大 型 涡轮 增 压 器 并 列 排 列 
设置 ， 并 在 低速 领域 时 小 型 、 在 高 速 领域 时 大 型 互相 转换 使 用 的 涡轮 增 压 器 。 顺 序 
起 动 涡轮 增 压 器 因 费 用 问题 仅 在 大 型 船舶 或 发 电机 用 发 动机 上 采用 。 

(2 ) 双 级 涡轮 增 压 器 “” 双 级 涡轮 增 压 器 把 两 个 涡轮 增 压 器 串联 设置 ， 以 增 压 
压力 的 多 级 效果 提高 效率 。 此 类 型 如 图 7-43 所 示 ， 理 想 的 是 两 个 中 冷 器 (中间 冷 
却 器 ) 和 大 小 不 同 的 两 个 涡轮 增 压 器 串联 连接 构成 。 第 一 个 是 低压 涡轮 增 压 器 ， 
第 二 个 是 高 压 涡轮 增 压 句 。 进 入 空气 首先 由 低压 涡轮 增 压 器 进行 预 压缩 ， 第 二 个 涡 
轮 增 压 器 把 低压 空气 压缩 为 高 压 。 通 过 多 级 压缩 ， 提 高 压缩 器 的 效率 。 

进 气 歧 管 




















































































排 气 歧 管 
旁 通 阀 高 压 镜 轮 增 压 器 
(中 冷 器 + 遍 轮 增 压 路 ) 


低压 说 轮 增 压 厚 
(中 冷 絮 + 滑轮 增 压 品 ) 


排放 废气 。 进 气 








图 7-43” 双 级 涡轮 增 压 器 
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在 低速 状态 下 ， 旁 通 阀 关闭 ， 高 压 涡轮 增 压 器 运行 ， 迅 速 提 高 增 压 压力 。 随 着 
发 动机 速度 的 提高 ， 旁 通 阀 逐步 开启 直到 低压 涡轮 增 压 屁 运 行 。 双 级 涡轮 增 压 带 以 
此 方式 进行 调节 ， 适当 响 应 发 动机 的 运行 要 求 。 因 双 级 涡轮 增 压 器 的 调节 简单 ， 因 
此 开始 应 用 在 汽车 发 动机 上 。 

(3 ) 混合 增 压 器 ”赛车 与 普通 汽车 的 要 求 相反 ， 以 高 速 领域 大 转 矩 〈 驱动 力 ) 
为 需要 。 这 样 的 汽车 在 低速 领域 驱动 力 小 ， 需 要 配备 低速 用 增 压 器 。 混 合式 增 压 器 
是 设置 低速 用 机 械 增 压 器 和 中 、 高 速 用 涡轮 增 压 器 的 方式 。 此 类 型 因 配 备 两 种 不 同 
类 型 的 增 压 器 〈 涡轮 增 压 器 + 机 械 增 压 器 )， 设 计 和 装置 较 复 杂 ， 价 格 也 昂贵 ， 因 
此 仅 在 赛车 等 以 实验 性 为 目的 配备 使 用 。 


练 习 题 


1. 曲轴 箱 压 缩 类 二 冲程 发 动机 尽 可 能 把 曲轴 箱 的 容积 小 型 化 ， 为 什么 ? 

2.， 比较 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 的 优点 和 缺点 。 

3. 请 叙述 点 燃 式 发 动机 、 压 燃 式 柴油 机 、 涡 轮 增 压 柴油 机 气门 正 时 的 差异 。 

4. 四 冲程 汽油 机 3000r/min 转速 时 的 全 工作 容积 为 1200mL。 在 地 面 运行 ( 101. 3kPa、 
288K )， 测量 的 进 气 量 为 1. 5m3/min。 计 算 此 发 动机 的 容积 效率 。 

5. 双 气 饶 二 冲程 发 动机 单 气 包 尺寸 为 50mm x74mm， 压 缩 比 为 6， 以 空 燃 比 12.5 运行 。 当 
此 发 动机 在 5000r/min、N. =15kW 运行 时 ，6b. =480g/A( kW h )。 假 设 为 完全 混合 扫 气 ， 计 算 

(a) 供 气 比 。 

(b ) 扫 气 效率 。 

6. 单 气 氏 二 冲程 发 动机 的 压缩 比 为 7， 气 和 尺寸 为 110mm x 150mm， 以 1800r/min 转速 运 
行 。 平 均 有 效 压力 为 710kPa， 指 示 热 效率 为 30% ， 机 械 效率 为 80% ， 空 气 供给 量 为 4. 5kg/ min， 
在 端口 关闭 后 进行 燃料 喷射 ,燃料 的 发 热量 为 4. 4 x 104kJ/kg， 空 燃 比 为 14.5 时， 计算 

(a) 供 气 比 。 

(b) 净 输 出 功率 。 

(ec ) 指示 输出 功率 。 

( d ) 扫 气 效率 。 
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8.1 冷却 的 重要 性 


内 燃 机 的 燃烧 气体 自身 是 工 质 流 体 这 一 点 为 最 大 的 特征 ， 因 此 发 动机 材质 的 冷 
却 相当 重要 。 燃 烧 室 内 的 最 高 温度 瞬间 会 达到 2500K 以 上 的 高 温 ， 如 果 不 冷却 ， 
与 燃烧 气体 直接 接触 的 部 分 的 强度 会 降低 ， 这 些 部 件 甚至 会 融化 ， 不 能 保持 其 固有 
的 运行 状态 。 尤 其 是 ， 热 力 发 动机 的 热效率 随 燃 烧 最 高 温度 的 上 升 而 增 大 ， 具 有 提 
高 燃烧 气体 温度 的 倾向 ， 因 此 材料 能 在 高 温 下 耐用 的 冷却 技术 是 左右 内 燃 机 热效率 
的 重要 因素 之 一 。 

冷却 损失 热量 大 部 分 通过 构成 燃烧 室 的 气 饶 盖 、 气 和 拭 套 、 活 塞 头 部 和 气门 等 传 
递 到 冷却 媒介 〈 如 冷却 水 或 周围 空气 )， 此 外 还 向 润滑 油 传递 热量 。 

内 燃 机 的 冷却 特性 是 周期 性 热源 和 温度 差 较 大 。 为 了 正确 测量 周期 性 变化 的 温 
度 ， 设 计 人 员 做 了 很 多 努力 ,但 因 每 个 循环 每 个 气缸 内 的 温度 分 布 差异 较 大 ， 因 此 
要 正确 测量 温度 相当 不 易 。 如 果 和 忽略 局 部 温度 变化 ， 利 用 指示 线 图 可 以 假设 平均 温 
度 。 但 是 ， 通 过 热 辐射 的 传 热 要 依赖 于 气 和 内 最 高 温度 的 燃烧 火焰 温度 ， 这 不 能 用 
平均 温度 计算 热 辐射 。 尤 其 是 ， 火 焰 的 热 辐 射 根据 燃料 和 燃烧 气体 的 构成 ， 以 及 燃 
烧 室 的 形状 会 有 显著 的 差异 。 高 速 发 动机 的 辐射 传 热量 是 全 部 传 热量 的 10% 左右 。 

内 燃 机 的 传 热 问题 如 上 所 述 较 复 杂 ， 不 易 从 理论 上 或 通过 试验 的 方法 进行 分 
析 ， 仅 以 包括 热 辐 射 的 广义 的 热 传 递 问题 进行 分 析 。 

1. 冷却 目的 

所 有 热力 发 动机 的 输出 功率 是 ， 燃 烧 温 度 越 高 、 冷 却 损失 越 小 就 越 大 。 即 ， 发 
动机 的 冷却 对 输出 功率 的 影响 相当 大 。 燃 烧 气 体 的 温度 如 航空 涡轮 喷气 发 动机 根据 
涡轮 叶片 的 材料 耐 热 性 来 决定 ， 涡 轮 叶片 材料 如 果 为 金属 ， 则 最 高 温度 约 为 
950% ; 如 果 为 陶瓷 ， 则 最 高 温度 约 为 1200% 。 但 是 ， 往 复式 活塞 发 动机 气缸 内 燃 
烧 气体 瞬间 的 最 高 温度 即使 超过 2200% ,但 因 有 冷却 液 冷 却 气 负 周围， 所 以 对 燃 
烧 最 高 温度 没有 限制 。 

但 是 ， 燃 烧 气 体 的 最 高 温度 要 受到 与 燃烧 气体 接触 的 气缸 或 活塞 等 部 件 的 耐久 
性 的 限制 : 过 度 冷 却 会 导致 过 大 的 冷却 损失 ， 造 成 发 动机 性 能 下 降 ; 不 充分 的 冷却 
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会 造成 各 部 件 的 异常 温度 ， 并 会 导致 热 负 荷 、 热 应 力 、 热 膨胀 和 润滑 油 恶 化 等 不 良 
反应 。 因 此 ， 内 燃 机 应 在 不 发 生 异 常 燃烧 〈 爆燃 ) 的 程度 进行 适当 的 冷却 ， 以 保 
持 最 佳 的 运行 状态 。 

发 动机 冷却 的 目的 如 下 : 

Q@ 防止 异常 燃烧 ( 早期 着 火 、 爆 燃 )， 获 得 良好 的 燃烧 性 能 。 

@) 防止 发 动机 部 附件 的 热 损 伤 ， 保 持 各 部 附件 的 安全 热 应 力 ， 防 止 润滑 油 的 
恶化 等 ， 以 确保 发 动机 的 可 靠 性 和 耐久 性 。 

@) 燃烧 室 壁 表面 温度 会 影响 容积 效率 ( 空气 或 混合 气质 量 )， 因 此 应 适当 调节 
冷却 液 的 温度 ， 提 高 容积 效率 。 

2. 冷却 温度 对 发 动机 性 能 的 影响 

冷却 温度 为 了 符合 其 目的 设 定 在 一 定 的 范围 。 冷 却 温度 过 高 或 过 低 都 会 给 发 动 
机 带 来 不 良 影响 ， 还 会 导致 相关 部 附件 的 异常 状态 。 通 常 ， 往 复式 内 燃 机 的 冷却 液 
温度 范围 为 70 ~100% 。 

低 冷却 温度 对 发 动机 的 影响 : 

@ 温度 低 ， 会 造成 不 完全 燃烧 ， 导 致 热效率 降低 ， 燃 料 消 耗 率 增加 。 

@ 润滑 油 黏度 高 ， 造 成 摩擦 损失 增 大 ， 输 出 功率 降低 。 

@) 燃料 不 能 充分 薰 发 ， 会 导致 起 动 困 难 。 

@ 气门 间 际 会 发 生变 化 。 

@) 会 诱发 低温 腐蚀 。 

高 冷却 温度 对 发 动机 的 影响 : 

@ 造成 材料 强度 的 降低 。 排 气门 在 700 ~800% 高 温 下 的 疲劳 强度 约 为 常温 的 
1/2 左右 。 此 外 ， 使 用 在 活塞 等 部 附件 上 的 铝 合金 在 300 ~350% 温度 下 的 疲劳 强度 
约 为 常温 的 1/3。 

@ 造成 材料 变形 。 活 塞 或 气 氏 盖 的 温度 分 布 不 均 时 ， 会 导致 热 应 力 ， 其 至 会 
发 生 异 常 变形 。 大 型 发 动机 的 热 应 力 会 比 气体 压力 的 应 力 更 大 。 

@@ 润滑 油 会 氧化 。 润 滑 油 在 120 ~ 130% 开始 氧化 ， 活 塞 头 部 外 圆 部 分 氧化 的 
机 油 会 迪 化 堆积 。 

@ 汽油 机 的 气 和 内 过 热 表 面 会 导致 早期 着 火 或 爆燃 等 异常 燃烧 。 

@ 润滑 油 黏 度 下 降 ， 油 膜 会 被 破坏 ， 造 成 边界 润滑 状态 ， 增 大 气缸 或 活塞 的 
磨损 。 


8. 2 ” 热 传 递 


热量 是 只 要 有 温度 梯度 或 温度 差 就 要 进行 传递 。 热 量 的 传递 过 程 分 为 传导 、 对 
流 和 辐射 三 种 ， 实 际 的 热量 传递 以 这 三 种 现象 复合 出 现 。 
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1. 热传导 

热传导 是 静态 物质 之 间 的 热量 传递 现象 。 在 进行 传导 的 物理 结构 上 ， 气 体 为 分 
子 间 的 碰撞 ， 唱 体 为 唱 格 震荡 ， 金 属 为 自由 电子 的 移动 等 ， 具 有 多 种 多 样 的 现象 。 
传导 主要 是 顺从 固体 之 间 的 热量 传递 特性 。 气 缸 主 要 由 铸铁 、 铝 合金 或 钢 等 材 


料 制 成 ， 通 过 这 些 材料 传导 的 热量 0.。( W) 和 热流 9 。，( W/m? )， 根 据 傅 里 叶 热 
























































传导 法 可 以 获得 如 下 的 正常 状态 热传导 相关 式 : 
7, -7 
dm = kx 和 (8.1) 





式 中 ，g 为 z 方 向 的 热流 ; x 为 热传导 率 [ WA( m * kK ) ]; 工 为 材料 厚度 (mm ); 
7 、D 分 别 为 材料 厚度 为 工 的 两 表面 温度 (K)， 九 > 有， 九 -为 温度 差 ; 4 为 
传 热 面积 (m2 )。 下 标 cn 表示 传导 。 

燃烧 室内 高 温 气体 的 热量 通过 气缸 盖 、 气 币 壁 、 活 塞 头 部 和 气门 等 传导 到 冷却 
液 或 周围 。 热 传导 率 是 每 个 物质 的 物理 特性 ， 表 8-1 列 出 了 多 种 物质 的 热传导 率 。 






































国体 的 热传导 率 为 大 ， 其 次 以 液体 、 气 体 的 顺序 逐步 降低 。 
表 8-1 物质 的 热传导 率 ( 300C 时 ) 
物质 单位 [ WA m: K)] 

铝 204 

黄 铜 ( 铜 70% 、 铅 30% ) 111 

低 碳 钢 ( mild steel ) 64 

高 能 玻璃 1.09 
水 0.611 
发 动机 机 油 ( SAE 50 ) 0. 145 
空气 0. 027 





2. 热 传 递 

热 传 递 又 称 为 对 流 或 对 流 热 传 递 ， 是 根据 流体 和 固体 表面 之 间 的 温度 差 ， 以 流 
体 的 流动 传递 热量 的 现象 。 流 体 的 运动 根据 密度 差 ( 或 温度 差 ) 的 浮力 发 生 时 ， 
称 为 自然 对 流 〈 自然 通风 、 自 由 流动 ); 根据 不 是 浮力 的 其 他 力量 发 生 时 ， 称 为 强 
制 对 流 。 通 常 ， 自 然 对 流 为 层 流 形式 ， 强 制 对 流 为 潮流 形式 。 

正常 流动 强制 对 流 来 说 ， 从 温度 为 7. 的 流体 问 温 度 为 7, 的 固体 表面 传递 的 热 


量 0 或 热流 9， 根据 牛顿 的 冷却 定律 可 以 用 下 式 进行 计算 : 





























Js = 和 = 7 -了 ) (8.2) 


式 中 ,流体 温度 燃烧 气体 、 冷 却 液 ) 大 于 壁 表面 温度 ， 即 7,。 > 7 ; h。 为 对 流 热 
传递 系数 〈 或 热 传 递 系数 、 热 传递 率 ); 4 为 传 热 面积 。 下 标 ev 表示 对 流 热 传递 。 
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对 流 热 传 递 系数 hh 通常 使 用 对 于 总 热 传 递 面积 4 的 平均 热 传 递 系数 及 。 平 均 
对 流 热 传 递 系数 见 表 8-2。 





表 8-2 平均 对 流 热 传递 系数 

















流动 和 流体 h/[WAm.:K)] 
自然 对 流 , 空气 3 ~25 
习 然 对 流 , 水 15 ~ 1000 
强制 对 流 , 空气 10 ~200 
强制 对 流 , 水 50 ~ 10000 
凝结 蒸气 5000 ~ 50000 
沸腾 的 水 3000 ~ 100000 


























内 燃 机 中 燃烧 气体 通过 气 饶 羡 、 气 氏 壁 、 活 塞 或 气门 传递 到 冷却 液 或 周围 空气 
中 的 热 传 递 现象 均 依赖 于 强制 对 流 。 此 外 ， 在 排 气 系统 中 排放 废气 的 冷却 ， 在 进 气 
系统 中 进入 空气 ( 或 混合 气 ) 温度 的 上 升 ， 均 属于 对 流 热 传递 。 
3. 热 辐 射 
热 辐 射 为 物质 ( 固体 、 液 体 、 气 体 ) 所 放射 的 能 量 。 单 位 面积 所 放出 的 能 量 
称 为 辐射 能 力 E( W/m? )， 根 据 斯 蒂 芬 - 波 兹 曼 定律 可 以 用 下 式 进行 计算 : 
FE, =o70 (8.3) 
式 中 ，, 为 理想 黑体 辐射 能 力 ; 7 为 气体 的 绝对 温度 (K ); o 为 斯 蒂 芬 - 波 兹 曼 
常数 5.67 x10 习 WA m*， K4 )。 下 标 b 表示 黑体 。 辐 射 能 力 与 温度 的 4 乘 方 成 正 
比 ， 因 此 随 温度 的 上 升 急 速 增 大 。 多 种 温度 下 黑体 的 辐射 能 力 见 表 8-3。 
实际 固体 表面 或 气体 并 不 是 黑体 ， 不 能 像 黑体 那样 工作 ， 辐 射 一 部 分 并 吸收 一 
部 分 。 
实际 两 个 物体 之 间 辆 射 传递 的 热流 9 ,， 通 过 在 式 ( 8. 3 ) 中 乘 以 辐射 率 se， 并 
以 两 个 物体 相互 辐射 能 量 的 比值 得 出 ， 以 下 式 进行 计算 。 
表 8-3 多 种 温度 下 的 黑体 辐射 能 





































































































表面 温度 /K 黑体 辐射 能 力 / [ W/m? ] 
300( 室内 温度 ) 459 
1000 ( 粉红 光 温 度 ) 56700 
3000( 灯丝 ) 4590000 
5760( 太阳 温度 ) 62400000 
gr=ed Tt -74) (8.4) 


式 中 ，s 为 辐射 率 (0<s<1); 7, 为 气体 温度 ; 7, 为 壁 表面 温度 。 多 种 物质 的 辐 
射 率 s 见 表 8-4。 下 标 r 表示 辐射 。 
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表 8-4 多 种 物质 的 辐射 率 
































表面 辐射 率 ( s ) 
铝 合 金 0. 035 
镀铬 0. 16 
不 锈 钢 、312 型 0. 30 
氧化 处 理 的 黑 铝 0. 80 
沥青 0. 88 
土壤 0. 94 








4. 传 热 系数 

(1 ) 燃烧 室 “燃烧 室内 高 温 燃烧 气体 通过 气 伺 壁 到 冷却 液 的 总 热 传 递 过 程 如 
图 8-1 所 示 。 为 了 便于 说 明 ， 在 这 里 气 氏 内 燃烧 气体 和 冷却 液 的 温度 使 用 平均 温度 
7,、7,。， 假 设 热 传 递 面 积 4 不 变 , 仅 考 虑 Z 方向 一 维 的 正常 状态 。 








燃烧 气体 出 冷却 水 侧 燃 嫉 气体 侧 











Ee 1s 
FE 下 
LA 
bt L 
让 水浴 式 b) 空位 式 





图 8-1 从 燃烧 气体 到 冷却 液 的 热 传 递 过 程 














首先 ， 燃 烧 室内 从 高 温 气 体 到 气缸 壁 的 热 传 递 通 过 强制 对 流 和 辐射 进行 ， 因 此 
传递 的 热流 9 为 通过 强制 对 流 热 传 递 的 热流 9 .与 通过 辐射 热 传 递 的 热流 9 , 之 和 。 
其 次 ， 在 气缸 壁 内 部 通过 热传导 进行 热 传 递 ， 在 气缸 外 侧 壁 向 冷却 液 (或 空气 ) 
为 通过 强制 对 流 进行 热 传 递 ， 因 此 热流 以 下 述 各 自 的 式 进行 计算 : 





燃烧 室内 部 : 9 = gw + g =h (TT-T,)+os TT,) (8.5) 
人 7 

气 饶 壁 : gg = Ink (8.6 ) 

冷却 液 侧 ， gq = qo =ho To —T,) (8.7) 


式 中 ，h,。[ WA mm? )] 为 燃烧 室内 燃烧 气体 的 热 传 递 系数 ，7T,( kK ) 为 燃烧 气 
体 的 平均 温度 ; 7, .( K ) 为 气缸 内 侧 壁 温度 ; ol WA 人 mm K* ) ] 为 斯 蒂 苍 - 波 兹 曼 
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常数 ; s 为 辐射 率 。 另 外 ,由 WA m* K ) ] 为 气 低 壁 的 热传导 率 ; 了 .(K ) 为 气 饶 
外 侧 壁 温度 ; Km ) 为 气缸 壁 的 厚度 ; 7.( kK ) 为 冷却 液 的 平均 温度 ; h.。[ W/ 
( m”， )] 为 冷却 液 热 传 递 系数 ， 是 冷却 液 流动 速度 的 函数 。 

汽油 机 可 以 忽略 燃烧 气体 的 热 辐 射 ， 即 忽略 式 ( 8. 5 ) 中 右 侧 第 2 项 ， 可 以 用 
下 式 进 行 表示 。 




















燃烧 室内 部 : g = g 6 =ho( T-7,,) (8.8) 
对 燃烧 室内 部 热量 的 传递 过 程 ( 冷却 过 程 ) 分 别 以 燃烧 室内 部 、 气 缸 壁 和 冷 
却 液 侧 3 个 区 间 进 行 分 析 ， 其 结果 为 从 高 温 燃 烧 气体 (7,) 向 低温 冷却 液 (了 ) 
的 热量 传递 。 


正常 状态 下 ， 各 区 间 所 传递 的 热流 g 相同 ， 因 此 通过 式 (8.6) ~ 式 (8.8) 
可 以 推导 出 














小 二 下 交 二 区 ( 8.9) 
且 有 
1 
TT ( 8.10) 
hs k hh. 
式 中 , K[ WA mK )] 称 为 总 热 传 递 系数 ( 传 热 系数 )。 
燃烧 气体 向 冷却 液 传递 的 热流 9 ( 或 热量 0 = g4) 通过 式 ( 8.9 ) 可 以 看 出 ， 


燃烧 气体 温度 与 冷却 液 温度 之 差 AT 和 总 热 传 递 系数 天 成 正比 。 如 要 计算 出 此 值 ， 
应 知道 7 、7T。、 太 。 有 、 太 。 值 。 

其 中 ， 最 难 求 得 的 是 燃烧 室内 燃烧 气体 的 热 传 递 系 数 六 . ,和 气 负 内 侧 壁 表面 的 
温度 了 。。 虽 然 很 多 研究 学 者 发 表 有 燃烧 气体 的 热 传 递 系数 h,,, 多 种 经 验 计 算式 ， 
但 很 难 做 到 符合 发 动机 的 所 有 运行 条 件 。 另 外 ,气缸 内 壁 表面 温度 7, ,不 是 正常 温 
度 ， 是 随时 间 发 生变 化 的 非常 规 温度 ， 因 此 在 燃烧 室 壁 上 设置 温度 传感器 直接 进行 
检测 。 剩 余 的 气体 平均 温度 7, 在 示 功 图 中 求 得 ， 冷 却 液 平均 温度 7 、 气 缸 壁 热 伟 
导 系 数 大 和 冷却 液 侧 热 传 递 系数 h, 就 可 以 容易 求 得 。 

(2 ) 散热 器 ”发 动机 的 冷却 系统 使 用 散热 器 ( 放 热 器 )。 在 散热 器 中 高 温 冷 却 
液 向 周围 大 气 传递 热量 ( 或 冷却 ) 的 过 程 与 在 燃烧 室内 高 温 燃 烧 气 体 向 冷却 液 传 
递 热量 的 过 程 相同 。 即 ， 散 热 器 内 部 的 高 温 冷 却 液 通过 散热 器 壁 表 面向 空气 侧 
( 散热 器 外 部 ) 传递 热量 O ( J/s 或 W)， 可 以 用 下 式 进行 表示 。 
































散热 器 内 部 : 0 =A.g =Ah (TT -7 。) (8.11) 
: : HK Ts — Ta ) 

散热 器 壁 : 0 A ( 8.12) 

散热 器 外 部 : 0 =4.9 =Ah, (7T,, -7,) (8.13 ) 
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式 中 ，g 为 热流 ; 4 和 4, 为 散热 器 内 部 ( 冷却 液 侧 ) 和 外 部 ( 空气 侧 ) 的 散热 
面积 ， 这 两 个 面积 比 为 < = A./A,; 4 、 有 工分 别 为 散热 器 的 散热 面积 ( m? )、 热 
传导 系数 和 厚度 ; h,,、h, ,分 别 为 冷却 液 侧 和 空气 侧 热 传递 系数 ; 了 、T， 。、 了，,、 
了 分别 为 冷却 液 温 度 、 散 热 器 内 壁 温度 、 外 壁 温 度 和 空气 温度 。 虽 然 散 热 器 的 内 
部 面积 4。 与 外 部 面积 4, 因 配 置 散热 片 等 原因 不 尽 相 同 ， 但 可 以 看 成 内 部 面积 4。 
与 面积 4 相同 。 


在 正常 状态 下 ， 各 区 间 传 递 的 热量 0 相同 ， 通 过 式 (8.11) ~ 式 (8.13 ) 可 
以 推导 

















0 =A,K( 7. -了 ) (8.14) 
且 有 
1 
A (8.15) 
hs he ki 








式 中 ，K 为 散热 需 的 总 热 传 递 系 数 。 为 了 计算 散热 量 ， 必 须知 道上 式 中 所 有 变量 
T.、T、 7 5 ji、 4、4。 4 的 值 。 这 些 变量 值 的 计算 比 燃烧 室内 状态 的 计 


为 了 提高 散热 器 的 散热 量 0 ， 只 要 使 散热 面积 4,、 总 热 传 递 系数 Kk、 冷却 液 与 
周围 空气 之 间 的 温度 差 (7, - 7, ) 较 大 即 可 。 为 了 提高 冷却 液 与 冷却 空气 之 间 的 
温度 差 ， 主 要 采用 将 真空 间 和 压力 阀 集 成 到 散热 带 盖 以 提高 冷却 系统 压力 的 方法 。 


8.3 ”热平衡 和 冷却 系统 


8.3.1 发 动机 的 热平衡 


热平衡 ( 或 能 量 平衡 ) 是 供给 到 气 负 内 的 燃料 和 空气 能 量 的 使 用 比率 。 热 平 
衡 随 发 动机 运行 条 件 的 不 同 而 发 生变 化 ， 以 净 功 ( 制 动 功 、 轴 功 )、 冷 却 损 失 、 排 
气 损失 和 摩擦 损失 区 分 进行 计算 。 

1. 冷却 损失 热量 

如 图 8-2 所 示 为 随 发 动机 转速 变化 的 冷却 液 损失 比例 。 图 中 @ 为 工作 容积 ; 
400 ~600mL 的 小 型 柴油 机 ，@@ 为 800 ~ 1600mL 的 中 型 柴油 机 ，@ 为 2000 ~ 
5000mL 的 大 型 柴油 机 ，@ 为 汽油 机 。 可 以 看 出 ,冷却 损失 比例 随 转 速 的 增加 而 减 
小 ， 随 发 动机 排 气量 的 减 小 而 增加 。 

冷却 损失 较 大 的 是 小 型 柴油 机 。 这 是 因为 小 型 柴油 机 为 间接 喷射 式 ( IDI) 发 
动机 ， 主 室 与 副 室 之 间 连 接 通 道 的 热 传 递 系数 较 大 ， 并 且 依 赖 于 2 级 燃烧 的 长 燃 
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烧 时 间 和 因 强 气流 的 通过 燃烧 室 壁 表面 的 热 
损失 增 大 。 与 此 相对 应 ，@ 所 示 的 大 型 柴油 
机 为 直 喷 式 发 动机 ( DI )， 燃 烧 室 形状 简单 ， 
表面 积 小 ， 因 此 冷却 损失 ( 或 冷却 损失 率 ) 
较 小 。 尤 其 是 ， 可 以 看 出 @ 汽 油 机 的 冷却 损 
失 比 例 比 柴油 机 小 。 这 是 因为 柴油 机 为 了 促 
进 燃料 - 空气 的 混合 ,气缸 内 的 气体 流动 速 
度 较 大 ， 通 过 气缸 壁 的 冷却 损失 热量 大 ， 另 
外 柴油 机 的 表面 积 /容积 比 大 于 汽油 机 。 

2. 能 量 平衡 

供给 到 发 动机 的 燃料 和 空气 的 能 量 通 常 以 
净 功 、 冷 却 损失 、 排 气 损失 和 摩擦 损失 进行 区 
分 和 分 析 。 发 动机 的 正常 状态 能 量 平衡 式 为 






































mihe+ mh ~ mil = W.。 了 Qu 十 Qu + mejs 二 W: 


冷却 损失 热量 / 兆 功 率 





1000 





2000 3000 4000 


转速 rmin) 

















8-2 随 发 动机 转速 变化 的 冷却 损失 比例 


(8.16) 


式 中 ， 区 1、m。( kg/s ) 为 燃料 和 空气 的 质量 流量 率 ; h、h，( kJ/kg ) 为 燃料 和 
空气 的 烩 ; 厅 (KJVkg ) 为 燃料 的 低热 值 ，WW。( kW ) 为 发 动机 的 净 功 率 ; 0 
( kW ) 为 冷却 损失 热量 率 ; 0 为 通过 润滑 油 的 散热 的 热量 率 ; 六 几 为 通过 排 气 


被 排放 的 热量 率 ，W:( kW ) 为 摩擦 损失 功 。 直 喷 式 柴油 机 多 采用 润滑 油 冷 却 器 ， 
润滑 油 也 起 到 冷却 作用 ， 因 此 在 上 述 能 量 平衡 式 中 包括 了 通过 润滑 油 散 热 的 热量 率 


0 1。 但 副 室 类 型 柴油 机 主要 是 低 功 率 发 动机 ， 没 有 润滑 油 冷 却 器 。 在 这 里 假设 燃 




















烧 效率 为 100% ， 空 气 的 能 量 m,h, 相对 于 


燃料 的 发 热量 mH 较 小 ， 以 此 可 以 忽略 
不 计 。 

能 量 使 用 比率 随 发 动机 转速 和 负荷 的 
不 同 而 改变 。 图 8-3 所 示 为 点 燃 式 发 动机 
的 能 量 使 用 比率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 出 
功率 比率 和 排 气 损失 比率 随 发 动机 转速 的 
增加 而 增 大 ， 而 冷却 损失 比率 随 发 动机 转 
速 的 增加 ( 或 越 是 高 负荷 ) 而 减 小 。 

冷却 损失 从 热效率 的 观点 上 是 完全 损 
失 ， 但 从 保持 发 动机 的 内 部 工作 温度 并 确 
保 发 动机 可 靠 性 的 观点 上 是 不 可 缺 的 功 


能 量 使 用 比率 (90) 
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本 辐射 、 不 沈 全 燃 馈 


冷却 损失 
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图 8-3 发 动机 的 能 量 平衡 
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能 。 通 常 汽 车 发 动机 的 能 量 平衡 见 表 8-5。 








表 8-5 汽车 发 动机 的 能 量 平衡 
能 量 汽油 机 柴油 机 
轴 功 率 W. 25% ~30% 30% ~35% 
> 25% ~32 25% ~ 
冷却 损失 Qu + 0 a 3 5% ~35% 
排 气 损 失 热 严 。 h. 30% ~35% 30% ~40% 
摩擦 损失 W, 7% ~13% 7% ~15% 








8.3.2 冷却 系统 


冷却 方式 有 水 冷 、 空 冷 等 方式 。 汽 车 、 航 空 妖 、 船 舶 用 发 动机 主要 采用 水 冷 方 
式 , 饶 径 150mm 以 下 的 摩托 车 发 动机 或 小 型 农用 、 工 用 发 动机 等 以 空冷 式 为 主 。 

1. 冷却 系统 组 成 

汽车 发 动机 最 具 代 表 性 的 水 冷 式 冷 却 系 统 如 图 8-4 所 示 ， 主 要 由 水 套 、 节 温 
器 、 散 热 器 、 冷 却 风扇 、 水 友和 旁 通 通道 组 成 。 

















i Han 
TITITIT AL 
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WW 


图 8-4 汽车 发 动机 的 冷却 系统 






冷却 风扇 





水 和 








冷却 流入 口 






























(1 ) 水 套 ”是 在 气 氏 人体 、 气 拭 盖 上 设计 的 冷却 液 通 道 。 冷 却 液 在 此 通道 中 流 
动 ， 冷却 气 拭 体 、 气 和 羔 、 气 门 座 和 气门 导管 等 ， 以 把 发 动机 各 部 位 的 温度 保持 在 
适当 的 工作 温度 。 

(2 ) 节 温 吉 “” 节 温 需 是 保持 冷却 液 适当 温度 的 冷却 液 温度 调节 器 。 如 果 节 温 
器 的 时 间 常 数 〈 完全 打开 为 止 的 时 间 ) 大 ， 在 寒冷 地 区 等 会 出 现 温度 控制 不 稳定 
的 现象 ， 即 会 出 现 升 程 不 足 或 升 程 过 大 等 铬 化 ( Hatching ) 现象 ， 导 致 发 动机 的 磨 


338 











第 8 音 ”内燃机 的 冷却 @ee 
损 。 节 温 器 的 开启 温度 通常 为 82% ， 在 寒冷 地 区 为 87% ， 大 型 船舶 用 发 动机 为 
52 人 左右 。 

(3 ) 散热 器 ”是 一 种 热 交 换 器 ， 是 把 在 发 动机 上 加 热 的 冷却 液 进 行 冷却 的 装 
置 。 在 散热 器 关上 配备 有 压力 调节 阀 ， 最 近 设 定 压 力 可 以 达到 0. 19MPa 左右 的 高 
压 ， 随 着 冷却 液 的 沸点 也 达到 110 ~ 120% 的 高 温 ， 因 此 可 以 使 散热 器 小 型 化 。 散 
热 是 行驶 时 利用 自然 风 、 停 车 时 利用 离合 器 式 或 电动 式 冷 却 风扇 进行 散热 。 

如 图 8-5 所 示 为 多 种 类 型 的 散热 器 芯 。 空 气流 过 散热 器 芯 散 热 ， 以 对 冷却 液 进 
行 冷却 。 





冷却 液 通道 
3 、 | 


冷却 波 通 首 
卜 ”冷却 液 通道 








拔 执 片 





图 8-5 多 种 类 型 的 散热 顺 世 








(4 ) 水 泵 是 把 冷却 液压 送 到 发 动机 内 进行 循环 的 装置 ， 主 要 使 用 离心 式 泵 。 
安装 在 气 饶 体 上 ， 由 曲轴 通过 风扇 驱动 带 连 接 驱 动 。 

2. 冷却 方式 

(1) 水 冷 式 水冷 式 为 通过 水 泵 强制 反复 循环 冷却 液 进行 冷却 的 方式 ， 也 称 
为 强制 循环 式 。 此 类 型 具有 冷却 液 人 口 温度 较 高 、 冷 却 均匀 、 冷 却 效 果 好 、 噪 声 小 
等 优点 。 还 能 用 作 室 内 上 暖 风 加 热 器 的 热源 ， 因 此 不 仅 用 在 汽车 上 ， 还 用 在 使 用 低 品 
质 柴 油 的 大 型 船舶 上 。 

水 冷 式 根据 保持 一 定 的 冷却 液 温度 的 方式 分 为 出 口 控制 方式 和 入 口 控制 方式 ， 
如 图 8-6 所 示 。 














暧 机 时 季 滥 器 
一 气缸 盖 
散 炉 器 散热 器 
气缸 体 
水 训 
3) 出 口 控制 方式 b) 入 口 控制 方式 








图 8-6 冷却 液 温度 的 控制 方式 差异 
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@ 出 口 控制 方式 : 是 保持 一 定 的 冷却 液 出 口 温 度 的 控制 方式 ， 在 发 动机 冷却 
液 出 口 设置 有 节 温 器 。 在 低 负 荷 领域 因 冷 却 液 人 口 温度 高 ， 可 以 降低 摩擦 损失 。 但 
是 ,低温 起 动 和 了 暧 机 运行 中 出 现 的 冷却 液 温度 变化 与 人 口 控制 方式 相 比 有 大 的 缺 
点 。 这 是 因为 需要 通过 检测 冷却 液 温度 并 控制 流量 ,会 出 现 随 冷却 液 温度 变化 的 响 
应 延迟 。 

@ 和 人 入口 控制 方式 : 在 发 动机 冷却 液 人 口 设置 节 温 右 的 方式 。 此 方式 没有 随 冷却 
液 温度 变化 的 响应 延迟 现象 ， 因 此 可 以 防止 冷却 液 温度 的 变化 。 但 与 出 口 控制 方式 
相 比 设置 的 出 口 冷却 液 温度 低 ， 因 此 在 低 负 荷 状态 的 摩擦 损失 比 出 口 控制 方式 大 。 
但 是 在 全 加 速 状态 控制 为 低温 ， 因 而 具有 良好 的 防爆 燃 性 能 。 

(2 ) 空冷 式 ” 空冷 式 冷 却 装置 的 空气 管 
结构 如 图 8-7 所 示 ， 是 在 气 红 或 气 饶 - 
羡 配 置 的 散热 片上 直接 流 过 空气 进行 = 
冷却 的 方式 。 此 类 型 因 不 需要 水 泵 等 ”gm -- 
冷却 装置 ， 具有 重量 轻 、 暧 机 运行 时 -- 
间 短 等 优点 。 但 存在 运行 咖 声 大 、 润 ”出 转 箱 ( 进 气 预 压 室 )、 
滑 油 消 耗 量 大 以 及 在 气 氏 圆周 温差 大 
易 造 成 热 变形 等 缺点 。 因 此 ， 空 冷 式 
在 汽车 用 发 动机 上 不 采用 ， 仅 使 用 在 
摩托 车 等 小 型 发 动机 上 。 图 8-7 

空冷 式 有 自然 通风 式 和 通过 风扇 
强制 通风 进行 冷却 的 强制 通风 方式 。 一 般 情况 下 散热 片 的 厚度 越 小 ， 单 位 面积 、 单 
位 时 间 的 散热 量 就 会 越 大 。 

3. 冷却 液 量 、 冷 却 空气 量 

(1 ) 水 冷 式 冷却 液 量 可 以 通过 发 动机 的 全 供给 热量 中 的 冷却 损失 比率 来 求 


得 。 即 ， 燃 料 的 发 热量 mm 本 中 冷却 损失 比率 为 a 时， 可 以 用 下 式 计算 每 小 时 冷却 





























































































散热 量 0,( kJ/h ): 
0 38 es WH (8.17) 
式 中 ， 燃 料 质量 流动 率 记 | 利用 公式 六 =b。 .计算 。 
冷却 液 量 m。( kg/h ) 根据 式 ( 8. 17 ) 可 以 表示 为 


QQ, ab WA 
AT c,AT 
在 表 8-5 中 ,汽车 发 动机 的 能 量 平衡 中 冷却 损失 比率 为 ， 汽油机 是 0.25 ~ 
0. 32， 柴 油 机 是 0. 25 ~0.35。 如 表 8-6 所 示 ， 大 体 上 冷却 散热 量 为 ， 汽 车 用 汽油 


(8.18) 
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机 是 500 ~640kcalA( PS，h )， 汽 车 用 柴油 机 是 500 ~ 700kcalA( PS .Ph )， 船 舶 用 四 


冲程 柴油 机 是 500 ~ 600kcal/( PS .h )。 





表 8-6 汽车 用 发 动机 的 冷却 液 温度 和 散热 量 























RON 柴油 机 
冷却 液 温度 和 散热 量 汽油 机 
汽车 用 船舶 用 
人 和 人口 温 度 /%C 70 ~80 70 ~80 15 ~60 
出 口 温度 /%C 90 ~100 80 ~90 40 ~70 
冷却 热量 / [ kcal/( PS :hh)] 500 ~ 640 500 ~700 500 ~ 600 














理想 的 水 冷 式 应 尽 可 能 保持 高 的 冷却 液 温度 ， 入 口 和 出 口 温 度 差 A7 尽量 要 保 
持 在 小 (10% 以 下 ) 的 范围 内 ， 并 且 冷 却 液 流量 要 大 ,使 各 部 分 的 温度 均等 。 











(2 ) 空冷 式 空冷 式 在 气 低 盖 或 气缸 体 上 
配置 有 散热 片 。 散 热 片 的 形状 如 图 8-8 所 示 ， 
有 抛物 线形 、 锥 形 等 。 如 果 散 热 片 之 间 的 距离 
小 ， 会 导致 空气 阻力 的 增加 ， 内 部 流速 会 降 
低 ， 散 热量 会 反而 减 小 。 散 热 片 的 形状 以 小 片 
形状 获得 高 散热 量 为 较 理想 的 ， 如 图 8-8a 所 
示 。 在 理论 上 由 两 个 抛物 线形 成 的 形状 在 长 度 
方向 的 热量 分 布 较为 理想 ， 但 因 结构 和 铸造 方 
面 的 问题 ， 多 采用 图 8-8b 所 示 的 锥 形 散 热 片 。 
散热 片 的 高 度 ( 长度 ) 与 散热 片 根部 厚度 e 和 
气 氏 内径 B 之 间 有 关联 。 实 用 的 散热 片 根部 厚 
度 是 ， 铸 铁 气 缸 为 3 ~ 5mm， 铝 合金 气 饶 为 
2.0~2.93mm。 



































8 8-d5 








可 以 用 下 式 计 算 散热 片 所 需 的 空气 流量 了 ，( m3/h )。 


全 QA 7 -7 )pacs ] 


式 中 ，0，。( kJ/h ) 为 发 动机 的 空冷 散热 量 ; p，( kg/m? ) 为 空气 的 密度 ; c[kJ/ 
(kg .K) ] 为 空气 的 质量 定 压 热 容 ; ( 7 -7 ) 为 空气 和 人口 与 出 口 温度 差 (K )。 








4. 冷却 面积 





图 8-8 散热 片 形状 


( 8.19) 





冷却 面积 要 考虑 受热 面积 和 散热 面积 。 该 参数 随 接收 的 热量 和 冷却 方式 的 不 同 


而 有 所 变化 。 





(1 ) 受热 面积 无论 是 水 冷 式 还 是 空冷 式 ， 受热 面积 均 为 发 动机 燃烧 室 的 表 
面积 。 燃 烧 室 分 为 由 气 生 盖 、 活 塞 头 部 和 进 气门 、 排 气门 围 成 的 一 定 表面 积 部 分 和 
由 气 氏 壁 与 上 下 运动 的 活塞 围 成 的 可 变 表 面积 部 分 。Mackerle 把 气 饶 壁 表面 积 的 有 
效 部 分 规定 为 活塞 行程 的 1/2， 因 此 受热 表面 积 4、( cm” ) 可 表示 为 
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4.=2( 2 ) ts (8.20 ) 


式 中 ，B、5 一 一 分 别 为 气 氏 内 径 和 活塞 行程 。 

(2 ) 散热 面积 ”无论 是 水 冷 式 发 动机 还 是 空冷 式 发 动机 ， 任 何 发 动机 都 可 以 
用 式 ( 8. 20 ) 计算 受热 面积 。 但 是 散热 面积 有 很 大 的 差异 。 空 冷 式 把 接收 的 热量 
通过 气 氏 外 壁 直接 向 周围 空气 散热 ， 但 水 冷 式 把 接收 的 热量 首先 传递 到 冷却 液 ， 然 
后 由 冷却 液 通 过 散热 器 向 空气 中 散热 。 因 此 ， 散 热 面积 是 ， 水 冷 式 为 散热 器 的 散热 
面积 ， 空 冷 式 为 与 空气 接触 的 发 动机 外 壁 表 面积 ( 散热 片 表面 积 )。 

水 冷 式 发 动机 的 冷却 液 流速 通常 为 0.5 ~ 1.0m/s， 此 时 水 的 热 传 递 系数 及 为 
5000 ~ 6000kcaljm2hsc 。 空 冷 式 发 动机 的 冷却 空气 速度 为 18 ~22m/s， 空 气 侧 热 传 
递 系数 及 ,为 100 ~200kcaljm2hsc 。 因 为 空气 热 传 递 系数 为 水 热 传 递 系数 的 1/37 左 
右 ， 因 此 有 必要 加 大 空冷 式 的 冷却 面积 ， 从 而 配置 有 散热 片 。 

空冷 式 的 散热 面积 ( 散热 片 表 面积 ) 可 以 通过 冷却 热量 加 以 计算 ， 并 要 考虑 
散热 片 的 尺寸 减 小 或 为 等 温 散 热 的 片 形状 等 方面 。 散 热量 随 散热 片 的 形状 、 温 度 
差 、 空 气流 速 和 使 用 条 件 等 不 同 而 不 同 ( 图 8-9 )。 实 际 散热 面积 是 通常 利用 经 验 
式 和 通过 运行 结果 进行 修正 得 出 的 。 散 热 片 总 面积 4 (m- ) 的 计算 公式 通 党 为: 


vs=0,25, 0,5, 0,75, 1,0(m/s) 















































W? 
A, =aSB 一 。 (8.21 ) 
人 


式 中 ,，S、B 分 别 为 活塞 行程 和 气 氏 内 径 





间距 (大 ) 


(m); 多 。 为 轴 功 率 (kW ); WV 为 工作 容 
只 ( 工 ); a 为 试验 和 常数， 航空 用 发 动机 为 :等 速 线 (m/s) 
(8.3 ~10)x10-6， 汽 车 用 发 动机 为 ( 12 ~ | 
18.5 ) x 10-“， 小 型 强制 通风 式 发 动机 为 
(50 ~61 ) x10-5， 小 型 自然 通风 式 发 动机 AN 
为 (63 ~70 ) x10-5。 据 此 ， 每 一 个 气缸 散 v0.25. 0.5, 075 To 





间距 (小 ) 














热 片 的 面积 4AL m*/L ] 的 计算 式 如 下 : 图 8-9 散热 片 周围 空气 的 流动 





4 本 
4= 一 =aSB| 一 8. 22 
We 和 | Cp 


男 外 ， 单 位 输出 功率 的 散热 片面 积 4,( mAkW ) 用 下 式 进行 计算 : 


A W, 
A = 5B 计 (8.23 ) 
h 
W 





e 
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5. 冷却 介质 

(1) 冷却 剂 ”冷却 剂 有 水 、 空 气 、 润 清油 、 海 水 等 ， 主 要 使 用 水 和 空气 。 汽 
车 用 发 动机 的 冷却 介质 主要 为 冷却 液 ， 船 舶 用 发 动机 一 起 使 用 冷却 液 和 润滑 油 。 冷 
却 液 、 空 气 、 润 滑 油 直接 与 发 动机 的 内 部 或 外 部 接触 冷却 ， 因 此 称 为 直接 冷却 剂 ， 
船舶 用 发 动机 可 以 把 海水 转换 为 直接 冷却 剂 ， 因 此 称 为 间接 冷却 剂 。 空 气 也 可 以 作 
为 间接 冷却 剂 。 

QO 冷却 液 : 冷却 液 的 冷却 效果 好 ， 因 此 作为 发 动机 、 润 滑 油 、 增 压 器 、 中 间 
冷却 器 、 防 噪 器 等 的 冷却 剂 使 用 。 

@ 空气 : 空冷 式 发 动机 把 大 气 中 的 空气 作为 冷却 剂 使 用 。 目 前 汽车 用 发 动机 
几乎 不 采用 空冷 式 ， 大 众 汽车 的 甲壳 虫 初期 车 型 采用 空冷 式 发 动机 。 水 和 空气 的 物 
理 特性 见 表 8-7。 空 气 与 水 相 比 ， 热 传导 率 约 为 1/23 ， 温 度 传导 率 a 约 为 1/160， 
质量 热 容 约 为 1/5， 因 此 作为 冷却 介质 远 不 如 水 。 

@ 润滑 油 : 润滑 油 冷 却 方式 是 分 散在 活塞 内 部 对 活塞 进行 冷却 ， 并 进入 发 动 
机 的 各 部 位 循环 吸收 摩擦 热 。 通 过 发 动机 内 部 循环 吸收 热量 的 高 温润 滑 油 流 过 润滑 
油 冷却 器 ， 用 冷却 液 进 行 冷 却 后 再 循环 到 发 动机 内 。 作 为 冷却 剂 的 润滑 油 存 在 高 温 
碳化 的 危险 ， 并 且 其 质量 热 容 为 水 的 1/2， 冷 却 效果 稍 差 。 

表 8-7 水 和 空气 的 物性 值 



































































































































物质 /%C p/( kg/ ms ) eA kcal/m?h°C co 人 kcal/kg°C ) cA kcal/kgC ) vy x103/ m/s)ax1074/ mi/h) 
20 998.2 0.511 0. 999 一 0. 0101 0.512 
人 80 971.8 0. 578 1. 003 974. 92 0. 00368 0. 0593 
总 20 1. 166 0. 0221 0. 240 一 0. 156 7.89 
80 0. 968 0. 0260 0.241 0.241 0.217 11.10 




















注 : 温度 传导 率 a =A cvu) [mh ]。 
@ 海水 : 海水 在 船舶 用 发 动机 作为 间接 冷却 剂 使 用 。 海 水 中 因 含 有 钙 ( Ca )、 
镁 ( Mg ) 等 盐 类 ， 如 果 处 于 高 温 状态 会 形成 鳞 状 物质 ， 易 造成 冷却 效果 降低 。 尤 
其 是 ， 如 果 温 度 超过 55%C ， 会 析出 盐分 ， 阻 碍 传 热 作用 ， 因 此 应 把 温度 保持 在 
45% 左 右 。 海 水 不 能 作为 直接 冷却 剂 而 作为 间接 冷却 剂 的 原因 即 在 此 。 
(2 ) 防冻 液 ” 防 冻 液 是 在 冬季 防止 冷却 液 被 冻结 而 使 用 的 。 冬 季 气 温 在 0%C 以 
下 时 ， 冷 却 液 就 会 冻结 。 这 不 仅 会 使 冷却 液 失 去 冷却 作用 ， 还 会 因 水 冰冻 过 程 中 约 
9% 的 体积 膨胀 ， 导 致 发 动机 气缸 体 或 其 他 部 件 龟 裂 或 破裂 。 
防冻 液 的 主 成 分 有 甲醇 或 乙 二 醇 。 这 些 防 冻 剂 与 纯 水 混合 使 用 
冰点 的 不 同 而 不 同 。 
甲醇 的 沸点 为 82%C ， 冰 点 为 -30% ， 能 经 受 较 低 的 温度 ， 但 其 沸点 比 水 低 ， 
一 旦 冷却 液 温 度 上 升 到 一 定 程 度 会 蒸发 ， 因 此 不 能 作为 永久 性 的 冷却 剂 使 用 。 乙 二 
醇 无 味 ， 蒸 发 少 ， 冰 点 为 -50% ， 因 此 能 作为 永久 性 冷却 剂 使 用 。 












































其 混合 比例 随 
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8.4” 热 传递 经 验 式 


气 包 内 高 温 燃 烧 气 体 通 过 强制 对 流 热 传 递 和 辐射 热 传 递 回 气 红 壁 传递 热量 。 为 
了 求 得 正确 的 冷却 损失 热量 ， 要 依赖 于 如 何 能 正确 检测 气体 的 热 传 递 系数 h,、 气 
负 内 壁 表面 温度 ( 非常 规 壁 表面 温度 ) 7T, 和 辐射 热 传 递 系数 a。 这 些 参 数值 因 随 
曲轴 转角 、 气 缸 内 活塞 位 置 的 不 同 而 发 生变 化 ， 尤 其 是 每 个 循环 均 不 相同 ， 因 此 很 
难 对 其 进行 正确 的 检测 。 

热 传 递 经 验 式 大 部 分 为 关于 气体 热 传 递 系 数 的 ， 关 于 辐射 热 传 递 系数 方面 的 论 
文 也 鲜 有 发 表 。 尤 其 是 ， 这 些 经 验 式 不 是 对 特定 部 位 瞬间 热流 的 分 析 ， 而 是 利用 平 
均 温 度 的 经 验 式 。 
8.4.1 和 气缸 内 温度 的 变化 

(1 ) 气 红 内 温度 的 变化 ” 气 氏 内 的 燃烧 气体 温度 在 全 行程 范围 内 发 生 很 大 的 
变化 ， 热 传递 系数 h, 在 每 一 循环 中 均 随 曲轴 转角 的 改变 而 发 生变 化 。 四 冲程 柴油 
机 随 净 平均 有 效 压 力 mm 。 的 气缸 内 气体 温度 和 热 传 递 系数 如 图 8-10 所 示 。 可 以 看 
出 ， 热 传递 系数 刀 从 自然 进 气 发 动机 压缩 行程 初期 的 200 [ WA m?* kK ) ] 开始 到 
增 压 发 动机 燃烧 过 程 的 2000 [ WA mz .K)] 为 止 变化 约 10 倍 。 因 此 ， 热 传递 系 
数 和 温度 要 利用 平均 热 传 递 系 数 h,、 平 均 有 效 气体 温度 7,。 







































5 
fx )。 
me xl10 Pa) 
: S.67 


:5.56 


气体 湿度 TK 
气体 温度 hi,( Wimi3K) 
I 





360 180 0 180 360 360 180 0 180 360 
毅 轴 角度 )CCA) 曲轴 角度 ,CCA) 


图 8-10 气缸 内 温度 与 热 传 递 系数 的 变化 





流 热 传 递 系数 h, 不 仅 随 燃烧 气体 温度 变化 ， 还 根据 燃烧 室 的 形状 、 气 体 的 流 
动 方向 、 转 速 和 物理 性 质 的 不 同 ， 发 生 很 大 的 变化 。 

尤其 是 ， 流 体 流 过 固体 表面 时 ， 会 形成 边界 层 。 初 期 的 边界 层 为 层 流 ， 一 旦 经 
过 某 一 点 会 改变 为 庙 流 ， 热 传递 阻力 会 发 生变 化 。 强 制 对 流 热 传 递 系数 还 依赖 于 边 
界 层 的 厚度 ， 因 此 ， 把 热 传 递 系数 以 无 量 纲 数 表 示 。 

(2 ) 无 量 纲 数 ”在 发 动机 的 热 传 递 (或 冷却 ) 中 使 用 的 无 量 纲 数 有 ， 考 虑 流 
体 的 流动 状态 、 热 传递 系数 、 热 传导 系数 和 温度 传导 率 的 努 塞 尔 特 数 We 、 雷 诺 数 
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Re、 普 朗 特 数 Pr。 





Nu = 元 ( 8.24) 
ee (8.25 ) 
内 
Pr= = (Ey) ( 8. 26 ) 
p 








努 塞 尔 特 数 Nu 为 对 流 热 传 递 与 热传导 之 间 的 比值 。 雷 诺 数 Re 虽然 是 流体 
的 夭 性 力 与 惯性 力 之 间 的 比值 ， 但 依赖 于 边界 层 的 厚度 6。 普 朗 特 数 Pr 为 流速 场 v 
〈 动 竺 性 系数 、 运 动量 扩散 系数 ) 与 温度 场 a ( 热 扩 散 系 数 ) 之 间 的 比值 ， 当 Pr = 
1 时 ， 两 者 相等 。 


8.4.2 气体 热 传 递 


燃烧 室内 气体 热 传 递 相关 研究 由 努 赛 尔 ( Nusselt ) 开始 ， 并 由 泰勒 求 出 气缸 
内 强制 对 流 热 传 递 在 循环 全 领域 所 消耗 时 间 的 平均 值 ， 以 此 开始 用 无 量 纲 数 进行 表 
示 。 随 之 ， 阿 南 德 ( W. J. D，Annand )、 沃 希 尼 ( G.，Woschni ) 等 发 表 了 不 是 时 间 
平均 值 而 是 瞬间 值 相 关 的 热 传 递 系数 表示 式 ， 形 成 现代 主流 。 他 们 的 经 验 式 都 由 努 
塞 尔 特 数 、 和 雷诺 数 和 普 朗 特 数 之 间 的 关系 式 形成 ， 见 式 (8. 27a ): 





























Nu = C x Re™ Pr” ( 8. 27a) 
如 果 设 定 燃 烧 气 体 的 普 朗 特 数 为 常数 ， 则 式 ( 8. 27a ) 可 以 简化 为 
Nu = C x Re” ( 8. 27b ) 





式 中 ,，C、m、n 为 根据 流体 流动 与 壁 表 面 的 相互 条 件 取得 不 同 数值 的 试验 常数 ， 
此 数 m 通过 很 多 次 的 测量 结果 为 0.7 ~0.8。 在 雷诺 数 ( puL/ ) 中 包含 的 工 为 特 
性 长 度 ; 气体 侧 为 气缸 内 径 B; 冷却 液 侧 为 因 围绕 燃烧 室 使 用 冷却 液 通道 宽度 D。 
的 2 倍数 值 ; u 为 活塞 平均 速度 或 冷却 液 平均 速度 ; j 为 气体 或 冷却 水 的 黏 性 系数 。 

为 了 客观 分 析 发 动机 的 散热 量 ， 在 式 ( 8. 24 ) 中 把 热 传 递 系 数 h, 以 总 热 传 递 
系数 ( 传 热 系数 ) K 代 替 ， 并 对 努 塞 尔 特 数 〈 Nux ) 定义 为 


KL m 
Re (8.28 ) 


g 
(1 ) 努 塞 尔 的 研究 努 塞 尔 在 球形 静态 燃烧 室 中 测量 出 强制 对 流 热 传递 ， 并 
把 高 温 气 体 向 燃烧 室 壁 的 热流 区 分 为 通过 对 流 的 热 传 递 系数 六 和 通过 辐射 的 热 传 


递 系数 记 ， 并 以 通过 强制 对 流 的 热流 7 ,和 通过 辆 射 的 热流 "之 和 来 进行 了 表示 。 














Nux = 

















4 = qev + qr 
=5.24x10 (1+0.38v,0 pp TET-T, )+2.06x10- (天 一 了) 
式 中 ，w,m 为 活塞 的 平均 速度 ; p、7 分 别 为 气体 压力 和 温度 ; 7, 为 燃烧 室 壁 表面 


温度 。 
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( 2 ) Eichelberg 的 研究 ”利用 大 型 二 冲程 柴油 机 测量 燃烧 室内 气体 和 壁 表面 的 
温度 ， 发 表 了 下 述 气体 强制 对 流 热 传递 系数 的 试验 式 。 
ho =0. 244( pT ) 2 ( 8. 29 ) 
式 中 ，j 为 气体 热 传 递 系 数 ; p、7 分 别 为 气 拭 内 压力 和 温度 ; vw, 为 活塞 平均 速 


度 ， 在 全 工作 范围 内 不 变 。 以 此 ， 可 以 用 下 式 计算 热流 9 。 


g =ho( T_T,) ( 8. 30 ) 

上 述 试验 式 虽然 从 大 型 二 冲程 柴油 机 上 获得 ， 但 随后 发 现 也 很 符合 汽油 机 的 情 

况 ， 因 此 目前 此 试验 式 仍 被 广泛 采用 。 
(3 ) 阿南 德 的 研究 ”阿南 德 分 离 对 流 热 传递 和 辐射 热 传 递 ， 燃 烧 室 内 的 热流 


45 潜 示 汶 




















p,m 




















9 =a F(Re)(T,-T, ) +d FT) ( 8.31) 


式 中 ,为 燃烧 气体 的 热传导 系数 ; 有 为 气 氏 内 径 。Re 为 以 pw nmB 人 定义 的 雷诺 
数 ，w ,为 活塞 的 平均 速度 。 气 缸 内 的 平均 气体 温度 了 为 
7 -2 

s mR 
式 中 ，R 为 普通 气体 常数 ，M 为 燃烧 气体 的 分 子 量 。 

阿南 德 的 经 验 式 (8. 31 ) 中 的 a、b、c 随 气 负 内 流动 强度 和 发 动机 设计 的 不 同 
而 均 不 相同 。 在 正常 运行 条 件 下 ， 二 冲程 发 动机 a 值 为 0.38， 四 冲程 发 动机 为 
0.49， 并 根据 流体 流动 强度 获 在 0.35 <a=<0.8 范围 内 发 生变 化 ， 随 流动 强度 的 增 
加 而 增 大 。6 =0.7。c< 为 辐射 热 传 递 系数 ， 在 压缩 行程 中 为 0， 在 燃烧 和 做 功 行程 
中 压 燃 式 发 动机 为 1.6x10- 二 ，SI 发 动机 为 2.1x10-23。SI 发 动机 的 e 值 远 小 于 
压 燃 式 发 动机 的 原因 是 ，SI 发 动机 的 辐射 传 热 较 小 。 

(4) 沃 希 尼 的 研究” 沃 希 尼 把 高 温 燃 烧 气 体 的 热 传 递 以 下 式 为 基础 进行 了 
分 析 : 





p,m 

















Nu =0. 035Re™ 
式 中 ,雷诺 数 中 包含 的 代表 长 度 为 气 负 内径 B; 速度 为 燃烧 室内 气体 的 局 部 平均 速 
度 。 他 以 上 式 为 基础 ， 发 表 了 在 空间 上 对 不 均匀 的 温度 进行 平均 化 的 热 传 递 系 数 
h, 也 Ts 





h, 三 汉 - 26B -0? DT ( 8. 32 ) 
式 中 ，h, 为 燃烧 气 气体 的 热 传 递 系 数 ( W/m ); 了 为 气缸 内 径 ( m ); p 为 瞬间 
气体 压力 (kPa ); 了 为 瞬间 气体 温度 (K ); 2p， ,为 平均 空气 流速 ( m/s )。 
没有 涡流 的 水 冷 式 直 喷 柴 油 机 上 的 平均 空气 流速 w,m 为 


V 
Vp,m = | CivVp,m 十 人 A PpP—Pm )] ( 8. 33 ) 
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式 中 ,Vj 为 燃烧 室 容 积 (ms ); p 为 瞬间 气体 压力 ( kPa ); pw 为 监测 压力 ( kPa )。 
(P -pa ) 为 通过 燃烧 的 压力 上 升值 。p,、V.、77 为 在 某 种 状态 下 如 进 气 门 关 闭 期 
间或 燃烧 开始 时 期 等 时 的 混合 气 的 压力 ( kPa )、 容 积 ( m2?) 和 温度 (K); Cl、C， 
为 在 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 各 行程 中 分 别 取得 不 同 值 的 系数 ， 在 没有 涡流 的 状态 
分 别 取 得 如 下 值 。 

换 气 行程 : C| =6.18，C, =0 

压缩 行程 : C, =2.28，C, =0 

燃烧 和 做 功 行程 : C) =2.28，C, =3.24 x10-; 

如 有 涡流 ， 作 为 涡流 强度 〈 涡流 比 ) 和 活塞 平均 速度 wm 的 函数 ， 以 如 下 式 
取得 值 。 

换 气 行程 : C1 =6. 18 +0.417 xd 

压缩 行程 : C1 =2. 28 +0. 308 x /vn 

燃烧 和 做 功 行程 : C =2. 28 +0. 308 xd 
式 中 , 由 = Bo,/2，w, 为 叶轮 的 旋转 速度 。 


因此 沃 希 尼 的 热流 g [ W/m? ] 式 为 

















C, =0 
C, =0 
C, =3.24 x10-3 


p,m 


p,m 





站 (8.34 ) 
热 传 递 系数 式 ( 8. 28 ) 是 把 在 空间 ?mm 二 
上 不 均匀 的 温度 进行 平均 化 来 取得 的 ， 在 1900 j 密 勒 费 旨 
柴油 机 上 能 较 正 确 地 预测 散热 量 ， 但 有 对 1600 NAN TIJEN 


1400 NA 和 努 赛 尔 


Eichelberg 


局 部 瞬间 热流 产 出 较 低 的 倾向 。 沃 希 尼 的 
式 (8.34 ) 在 到 目前 为 止 发 表 的 经 验 式 
中 较为 一 致 ， 因 此 正 广泛 应 用 。 

如 图 8-11 所 示 为 到 目前 为 止 发 表 的 
热 传 递 系数 经 验 式 的 比较 。 热 传递 系数 在 600 
压力 和 温度 的 影响 下 ， 在 上 止 点 附近 达到 400 
最 大 。 但 是 ， 即 使 在 相同 的 运行 条 件 下 ， 6 0 20 0 20 4 60 
经 验 式 不 同 ， 热 传递 系数 〈 或 冷却 热量 ) 曲轴 角 府 (“CA} 

的 值 差异 很 大 ， 因 此 使 用 时 应 注意 。 


8. 4.3 辐射 热 传 递 


向 气缸 壁 的 辐射 热 传 递 有 高 温 燃 烧 气体 的 辐射 和 炭 烟 颗粒 ( 黄色 光 焰 ) 的 辐 
射 。 汽 油 机 或 气体 燃料 ( LPG、CNG ) 发 动机 因 不 发 生 光 焰 ， 因 此 不 存在 光 焰 的 辐 
射 热 传 递 ， 仅 有 气体 辐射 热 传 递 ， 但 其 量 与 对 流 热 传 递 相 比 仅 占 儿 个 百分比 ， 因 此 
也 可 以 忽略 不 计 。 对 于 痰 烟 产 生 量 较 多 的 柴油 机 来 说 ， 因 炭 烟 颗粒 的 光 焰 辐射 传 热 
量 较 大 ， 因 此 不 可 能 忽略 。 柴 油 机 的 辐射 传 热量 占 全 部 传 热量 的 20% ~30% 。 


1200 


热 传 递 率 人 fwWWm2-Kj] 








图 8-11 各 种 气体 热 传 递 系数 的 经 验 式 比较 
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1. 气体 辐射 

燃烧 气体 包含 氧气 、 氧 气 、 氮 气 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 水 蒸气 等 。 这 些 气体 
吸收 和 放射 较 小 波长 带 的 辐射 能 量 。 如 氢气 、 氧 气 、 所 气 等 气体 辐射 较 透 明 ， 但 一 
氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 水 蒸气 会 放射 相当 量 的 辐射 能 量 。 气 体 辐射 的 放射 和 吸收 通过 
气体 体积 表现 ， 与 气体 温度 7,、 各 化 学 物种 的 分 压 p; 和 光 程 长 度 ! 成 正比 。 因 此 ， 
气体 辐射 率 se, 可 以 表示 为 













































































es = T, ,pil,**pal ) (8.35 ) 
如 果 体 积 V 的 表面 积 为 4， 气 体 的 平均 光 程 长 度 1 可 以 用 下 式 进行 计算 。 
1=0.9x 守 ( 8. 36 ) 


式 中 ，4V/4 为 半球 表面 的 平均 光 程 长 度 。 气 体 辐射 率 与 温度 、 气 体 体积 、 压 力 的 
组 成 相关 ， 远 小 于 炭 烟 颗粒 光 焰 辐射 量 。 
霍 特 尔 〈 Hottel ) 等 把 C0，,、H,0 气体 相关 的 气体 辐射 率 eco  、etuo 以 实验 数 
据 为 根据 ， 表 现 为 7,，p; ,1 的 函数 ， 并 适用 在 燃烧 气体 中 。 他 曾 发 表 过 ， 燃 烧 最 
高 温度 下 的 气体 辐射 率 为 e, ~0. 1， 气 体 辐射 的 最 大 热流 为 0.2MW/m 。 此 量 为 对 
流 最 高 热流 的 5% 以 下 。 另 外 ,与 气体 辐射 能 量 有 成 正比 ， 辐 射 热流 比 对 流 热流 
更 快 降低 。 

2. 光 焰 辐射 

柴油 机 中 燃料 与 高 温 空气 相互 扩散 混合 ， 以 油 流 扩散 火焰 进行 燃烧 。 炭 烟 
(大 部 分 为 碳 气 ) 在 燃烧 中 间 阶 段 生 成 ,产生 很 高 的 光 焰 ， 直 到 燃烧 末期 完全 燃 
烧 。 炭 烟 颗 粒 通过 燃烧 产生 的 火焰 向 气 氏 壁 传 递 辐射 能 量 的 现象 称 为 光 焰 辐射 。 

光 焰 辐射 到 目前 为 止 还 没有 很 明确 的 定论 ， 主 要 通过 实验 直接 测量 并 以 经 验 式 
的 方式 提出 。 在 前 面 所 讲述 的 气体 热 传 递 经 验 式 中 ， 对 于 辐射 热 传 递 项 有 努 塞 尔 和 
阿南 德 分 析 式 。 此 外 ， 辐 射 热 传递 系数 相关 研究 有 Sitgei 和 弗 林 ( Flynn ) 等 的 研 
究 结 果 。 

( 1 ) Sitgei 的 研究 Sitgei 从 辐射 率 式 中 求 出 了 辐射 热流 g,， 即 
e=e(1-e-Y!) (8.37 ) 
gq.=eo( Tt -7 ) (8.38 ) 

式 中 ，es; 为 辐射 层 厚度 为 无 限 大 时 的 辐射 率 ; p 为 气体 压力 ; ! 为 平均 光 程 长 度 
( 或 火焰 厚度 ); 上 为 吸收 系数 。 温 度 以 火焰 温度 Ti 代替 了 气体 瞬间 平均 温度 7; er 
为 斯 带 芬 - 波 效 曼 常数 。 

(2 ) 阿南 德 的 研究 ”阿南 德 提出 如 下 与 热 辐射 式 ( 8.4 ) 相似 的 辐射 热流 式 ， 

并 与 对 流 热 流 式 一 起 使 用 。 


qr.=d TT )=po TT) (8.39 ) 
式 中 ,er 为 斯 蒂 芬 - 波 兹 曼 常数 ，7, 为 平均 气体 温度 ; 7, 为 壁 表面 温度 。 式 
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( 8. 39 ) 与 热 辐射 式 (8.4 ) 不 同 点 是 ,温度 为 不 是 透明 火焰 温度 的 平均 气体 温度 ; 
B 不 是 辐射 率 =， 而 是 从 实验 中 获得 的 系数 B =0.6。 但 是 ， 有 报告 提出 根据 发 动机 
的 种 类 此 值 过 小 的 异议 。 

(3 ) 弗 林 的 研究 ” 弗 林 以 柴油 机 的 实验 数据 为 根据 ， 提 出 了 同期 辐射 热流 的 
经 验 式 : 


























(8.40 ) 





。 加 0-0 9 [r(0-0.)°+! 
> 1 s : 
a | 360 ) op[ 一 3 一 | 


式 中 ，9, 为 辐射 开始 的 曲轴 转角 。 实 验 系数 g ,、a、4 和 9. 根据 发 动机 转速 、 进 气 
系统 压力 、 燃 料 喷射 时 间 和 当量 比 的 不 同 而 不 同 。 此 关系 如 图 8- 12 所 示 。 











三 

= 了 

三 

三 党 

演 强 

a 汞 

a 3 

全 5 

次 

0 0 30 60 0 120 1 和 0 180 0 
本 0 0D 60 90 120 150 180 
曲 辅 转角 ,CCA) 申 边 转角 /°CA) 


三 
S 





三 80 
二 60 
六 I 
二 a0 \ 
过 20 
二 
O00 - YT - 
0 0 人 9% 120 1 和 0 180 
曲轴 转角 /CA) 











图 8-12 弗 林 的 研究 








他 指出 ， 吸 收 系数 到 与 压力 成 正比 ， 比 例 常 数 仅 为 平衡 比 、 曲 轴 转 角 的 函数 。 
但 是 ， 即 使 依赖 于 气体 辐射 相关 压力 p， 但 相同 的 比例 关系 能 否 适用 于 炭 烟 辐射 
中 还 不 明确 。 


8.4.4 气体 传 热 量 


柴油 机 每 一 循环 辐射 传 热 量 与 总 传 热量 〈 瞬间 测量 的 传 热 量 总 和 ) 之 间 的 比 
值 QuasanZQ@ua 与 指示 平均 有 效 压力 pw,i 的 关系 如 图 8-13 所 示 。 在 图 中 此 比值 出 现 
最 大 的 点 为 ， 热 电 偶 热 接触 面 粘 附 煤 烟 的 状态 ， 此 状态 类 似 于 实际 运行 的 气 币 壁 状 
态 。 另 外 ,图 8-14 所 示 为 Sitkei 测量 的 数据 ， 以 轴 功 率 的 百分比 进行 显示 。 在 图 
中 ,1、2 、3 分 别 为 气体 辐射 、 预 燃烧 室内 的 火焰 辐射 和 主 燃烧 室内 的 火焰 辐射 与 
辐射 传 热 总 量 Qu 之 间 的 比率 。4 为 1、2、3 之 和 ， 即 为 与 辐射 总 热量 之 间 的 比 
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率 。 冷 却 损失 热量 中 辐射 热量 占 20% ~ 30% ， 虽 然 与 艾 伯 索 尔 ( G. D. Ebersole ) 
的 数据 有 大 的 差异 ， 但 可 以 肯定 的 是 ， 在 柴油 机 中 不 能 忽略 辐射 传 热 量 。 























0.25 








040 | 一 人" 200rimin 迪 翻 ， 无 
一 O900rmin 凡 岗 ， 无 2 所 发 动机 150x220mm 0,20 
iain 类 册 ,无 1 | | | -上 -二 = La 
0.30 | 300rimin 觉 舶 ， 有 f=" 写 0.15 
要 于 0.15 
SS 一 条 -CIWmin 召 庙 ， 有 > 
§ 020 六 | 5% 发 动机 3 
< AH 300 x380mm 总 0.10 
0 2 4 6 $8 10 12 14 16 18 20 0 20 4 和 60 和 10 
pni(kg' ccm) 轴 功 率 Meo) 
8-13 ”辐射 热流 / 传 热流 图 8-14 燃烧 室 各 部 分 辐射 传 热量 与 





总 传 热量 之 比 
泰勒 通过 从 19 个 其 他 发 动机 中 获得 的 总 热 传 递 数 据 进 行 了 修正 。 假 设 冷却 液 
和 壁 表面 温度 几乎 不 随 发 动机 发 生变 化 ， 根 据 几 何 学 形状 的 差异 也 小 ， 并 把 努 塞 尔 


数 Nu( 或 对 流 热流 g 。,) 表示 为 与 雷诺 数 Re 之 间 的 关系 。 他 把 循环 中 的 平均 气体 
温度 7, ,定义 为 








[4h 7T-7,,.)d0=0 


如 果 绝 热 ， 平 均 气 体温 度 7, ,就 等 于 气缸 壁 表面 的 温度 。 此 温度 是 在 平均 热 伟 
递 - 辟 表 面 温度 线 图 中 以 外 推 法 在 热 传 递 为 0 的 点 上 求 出 的 温度 。 此 时 努 塞 尔 特 











08 40 


CFB/AXT, TB) 





Nu = (8.41) 


式 中 ，0 为 单位 时 间 的 平均 传 热量 ( 散热 量 )， 有 为 气缸 内 径 ; 及 为 气体 热传导 
系数 。 
雷诺 数 Re 定义 为 





mB 4m 
Re = 0 es (8.42 ) 
式 中 ，m 为 质量 流量 率 ; w。 为 气体 的 生性 系数 。Re 与 Nu 之 间 的 关系 如 图 8-15 所 
示 ， 以 对 数 -对 数 坐标 进行 了 显示 。 在 图 中 的 斜率 为 0.7。 由 泰勒 发 表 的 气体 相关 


温度 7 ，、 黏 性 系数 、 热 传导 系数 上 随 当量 比 由 的 关系 如 图 8-15 所 示 。 
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。SI 发 动机 (水冷 ) 
9 CI 发 动机 (水冷) 


4 CI 发 动机 {空冷 ) * 

Za E 
岂 加 

二 € 

现 太 | 

S , 写 
| zz 和 
i 者 

名 = 

三 站 
过 





103 2x103 6x103104 2x1043 6x104105 2x105 





4x10 8Sx103 4x104 8x104 
dm i 
Re po 1 量 比 5 
3) Nn 与 Re 之 间 的 美 系 b) 随 当 量 比 的 下 ae 各 


图 8-15 总 热 传 递 


8.5 ”燃烧 室 表 面 湿度 和 热流 


气体 热 传 递 相关 经 验 式 为 针对 空间 平均 化 的 热 传 递 率 ， 不 是 对 特定 部 位 瞬间 热 
流 的 经 验 式 。 但 是 ， 部 件 往往 受 瞬间 热流 的 影响 较 大 。 


8. 5.1 测量 方法 


1. 瞬间 温度 探测 

燃烧 室 表面 温度 7,,。 是 周期 性 变化 的 非常 wo 
规 温度 。 为 了 测量 非常 规 性 变化 的 温度 ， 需 要 。 低温 甬 点 -| 
响应 性 较 快 的 瞬间 温度 测量 用 传感器 。 在 内 燃 ey. | 
机 上 使 用 约 数 + 微米 厚度 薄 镀 镍 层 薄膜 型 瞬间 gscso0h FT 
温度 探头 ， 如 图 8-16 所 示 。 向 光 一 过 

为 了 计算 燃烧 室 壁 表面 的 一 维 热流 ， 应 知 ” 铀 结构 体 )、 












道 沿 着 燃烧 室 壁 厚度 方向 的 温度 分 布 ， 因 此 需 es 
要 测量 2 点 以 上 的 温度 。 为 此 ， 测 量 表面 温度 


和 从 表面 深入 4 ~5mm 点 的 温度 。 通 常 壁 结构 
体 的 温度 从 表面 深入 2 ~3mm 也 可 以 获得 随时 - 
间 经 过 没有 变化 的 正常 温度 。 瞬 间 温 度 传感器 pi 
首先 经 过 把 电势 换算 为 温度 的 检验 试验 后 使 用 。 

各 温度 传感器 通过 交流 /直流 转换 器 每 1° 
曲轴 转角 检测 一 次 温度 ，1 个 循环 (2 转 ) 检测 720 个 信号 ( 数据 )， 并 把 100 个 








图 8-16 ”薄膜 型 瞬间 温度 传感器 结构 








351 


@ee@ 内 燃 机 学 
循环 中 检测 的 值 取 平均 值 ， 如 图 8-17 





4000wmin 


所 示 。 表 测 温度 
4mm 深 度 温 庶 一 - i 


燃烧 室 表面 温度 测量 位 置 是 距离 
火花 塞 19mm 的 位 置 。 表 面 温度 在 每 
一 循环 期 间 发 生 很 大 的 变化 ,特别 是 二 
在 上 止 点 (TDC ) 后 的 燃烧 区 间 变 化 表面 温度 
特别 大 。 最 高 表面 温度 出 现在 上 止 点 。 300 | 一 4mm 深 度 湿度 一 
后 (ATDC ) 30%C A 位 置 ， 约 为 509K 





表面 温度 /KK 





(236Y ), 这 比 出 现 最 大 压力 的 上 止 。 30 -80 TDC 1 360 
点 后 ( ATDC ) 15%C A 约 迟 15CA 左 曲轴 转角 /(*CA) 
右 。 这 被 认为 薄膜 传感器 的 热 容 量 延 图 8-17 燃烧 室 表面 和 内 部 温度 











述 导 致 的 现象 。 但 是 ， 从 表面 距离 4mm 深度 位 置 处 的 温度 显示 为 不 随时 间 ( 曲轴 
转角 ) 变化 的 一 定 的 正常 温度 479K (206%C )。 

2. 瞬间 热流 

为 了 测量 高 温 燃 烧 气 体 通过 气缸 壁 向 冷却 液 传递 的 热量 ， 首 先 应 获得 通过 气缸 
壁 的 热流 。 因 燃烧 室 表面 温度 7 ,为 周期 性 变化 的 非常 规 温度 ， 因 此 热量 也 以 非常 
规 性 进行 传递 。 

非常 规 热流 的 计算 假设 在 表面 上 热量 仅 以 垂直 方向 流动 ， 以 下 述 一 维 热传导 方 
程式 进行 。 























-ad ( 8.43) 
述 方程 的 边界 条 件 为 : 
NO,1)=7T,(1) 
NL,1)=TL)=T, ( 8.44) 
式 中 ， 7 ( 4) 为 时 间 1 时 燃烧 室 壁 表面 的 瞬间 温度 ; 7 ( 上) ( 或 了 ) 为 深 案 度 工 处 的 
正常 温度 。 

为 了 把 气 红 壁 表 面 的 瞬间 温度 7T,(t) 以 边界 条 件 使 用 ， 利 用 傅 里 叶 变 换 将 其 
转换 为 连续 函数 。 传 里 叶 变换 是 把 像 试 验 数 据 等 不 连续 的 数据 以 级 数 ( 周期 函数 ) 
显示 的 转换 方式 ， 因 此 任意 时 间 上 时 壁 表面 的 瞬间 温度 7, 可 以 用 下 述 连续 函数 
表示 : 




















二 


了 £1) = 7 = 之 14 A cos( nwt ) + 也， sin( nt ) 上 ( 8.45) 


式 中 ,平均 温度 7, 为 瞬间 温度 7, 在 一 个 周期 中 的 平均 值 ，4, 、B, 为 侍 里 叶 系 数 ; 
n 为 调和 数 ，w( rad/s ) 为 角速度 ， eo 行 计算 : 


> ( 8.46 ) 
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= LBLT eo ne] ( 8.47) 

0 

= LP LT in( nor)] ( 8.48) 
0 








周期 为 2r， 用 曲轴 转角 表示 为 720%C A。 因 此 ， 利 用 上 述 方程 式 解 方程 式 
( 8.43 )， 可 以 获得 对 时 间 1 与 壁 表面 深度 % 的 温度 函数 Tx，t )。 


加 村 N 
Nx,t)= 7 -7 -7 十 > expl Acos nwt —- Fx)+B,sin nwt — Fx)|] 
w= 














(8.49 ) 


下 = 和 (8.50 ) 


式 中 ，a 为 kWpc 的 壁 表 面 材质 的 热 扩散 系数 。 
因此 ， 利 用 方程 式 ( 8. 50 ) 在 一 维 假设 下 导 人 热传导 方程 式 ， 展 开 此 方程 式 


有 
71) = 和 去 -Ti] 








过 
+ k, >» 2 ( A, +B, )cos nwt) —(A, -B, )sin nwt)] 
太守 二 2a 


( 8.51) 

式 中 ,Ek, 为 壁 表 面 材质 的 热传导 系数 ; 工 为 壁 表面 深度 4mm。 上 述 方程 式 的 右边 
第 一 项 T, 和 四 分 别 为 燃烧 室 壁 表面 和 深度 二 处 每 一 循环 的 平均 温度 ， 是 每 一 时 间 
唯一 人 A nha 角 函 数 ， 
( 8.50 ) 求 得 。 它 表示 随时 间 ;的 非常 规 状态 成 分 ,会 受到 温度 周期 函数 振幅 ， 
瞬间 温度 的 最 高 值 和 最 小 值 之 间 差 异 的 影响 。 男 外 ， 为 了 解 此 方程 式 2 
和 数 n， 通 常 取 n=30 进行 计算 。 

为 了 计算 燃烧 室 壁 表面 热流 的 正常 状态 成 分 ， 需 要 知道 壁 表面 的 平均 温度 。 用 
瞬间 温度 传感器 检测 的 温度 为 非常 规 温度 ， 因此 为 了 获 导 平 均 温 度 ， 使 用 总 体 均 值 
法 如 下 求 出 壁 表面 的 平均 温度 7T,( kK )。 


220 


- 击 [( 加 0 (8.52 ) 


式 中 ,WN 为 测量 循环 数 ; 9 为 曲轴 转角 ; i 为 循环 数 ，7T( 9，i ) 为 任意 循环 和 曲轴 
转角 的 温度 。 


8. 5.2 汽油 机 


在 实际 发 动机 的 燃烧 室内 ， 火 焰 传 播 的 同时 空间 性 温度 和 压力 也 发 生变 化 。 因 
此 ， 燃 烧 室 内 的 热 传 递 率 随 空间 〈 位 置 ) 和 时 间 〈 曲轴 转角 、 循 环 ) 发 生变 化 。 
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图 8-18a 所 示 为 点 燃 式 发 动机 在 部 分 负荷 低速 状态 下 气 饶 羡 ( 火花 塞 和 气 饶 壁 中 间 
位 置 ) 的 表面 温度 和 以 此 计算 的 热流 。 表 面 温度 为 381 ~389K ( 108 ~ 116% )， 温度 
变化 为 8K 左右 。 如 图 8- 18b 所 示 ， 了 瞬间 热流 在 火焰 到 达 测 量 位 置 时 与 温度 一 起 急速 增 
大 。 当 气体 温度 达到 峰值 时 ， 气 氏 压 力也 达到 最 大 。 可 以 看 出 ， 随 着 活塞 下 降 气 体 脱 
胀 ， 气体 温度 逐渐 降低 ， 但 热流 会 急速 降低 。 在 气 和 氏 羡 上 热流 通常 为 1.5 ~3MW/m 。 














390 1.25 
进 气 ”压缩 做 功 排 气 做 功 排 气 
388 _ 100 
所 
Ed 二 0.75 
芋 386 三 
型 时 0.50 
深 3 和 
3 室 
382 0.00 
380 -0.25 
180 360 540 720 0 180 360 540 720 
曲轴 转角 /(*CA) 曲轴 转角 / 作 CA) 
a) 贷 党 室 的 表面 湿度 的 变化 b) 瞬间 热流 的 变化 


图 8-18 在 特定 位 置 处 的 瞬间 热流 
沃 希 尼 的 热 传 递 经 验 式 取 的 是 燃烧 室内 温度 在 各 个 位 置 的 平均 值 , 实际 上 燃烧 
室内 的 热流 在 每 一 循环 或 离 火花 塞 的 距离 〈 或 测量 位 置 ) 不 同 而 发 生变 化 。 如 图 
8-19a 所 示 ， 燃 烧 室 内 4 个 位 置 ( HT1 ~ HT4: 与 火花 塞 的 距离 分 别 为 18.7mm、 
25. 7mm、37. 3mm、46. 3mm ) 的 瞬间 热流 与 沃 希 尼 计 算 结 果 的 比较 。 试 验 结果 与 
沃 希 尼 的 经 验 式 有 很 大 的 差距 。 热 流 以 接近 火花 塞 的 顺序 ， 即 火焰 到 达 越 早 的 位 置 
其 热流 的 上 升 率 就 越 快 。 图 8- 19b 显示 了 在 HT1 位 置 处 连续 5 个 循环 测量 的 热流 。 

明显 可 以 看 出 ， 火 焰 的 传播 状态 在 每 个 循环 都 发 生变 化 。 








se 火炉 到 达 | 叶 间 

m=- H TI 

oO = HT2 
一 一 .一 HT3 2 
EE ¢— HT4 生 
三 全 
三 三 
温 次 
法 六 
至 芋 
党 沁 

0e 一 - 
0 340 360 380 400 420 440 
340 350 360 370 380 390 400 410 曲轴 转角 CA) 
曲轴 转角 /(*CA) n=1500rimin, N=40%,，AIF=18,MBT 
al 随 不 同 测量 位 置 的 菱 异 b) 随 不 同 测量 位 置 的 差异 








图 8-19 ”汽油 机 的 瞬间 热流 
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8. 5.3 柴油 机 

柴油 机 的 热流 测量 方法 与 汽油 5 
机 类 似 。 热 流 的 分 布 通常 不 很 均匀 。 
柴油 机 也 同样 表现 为 每 个 循环 的 热 
流 曲线 之 间 有 很 大 的 变化 。 如 图 8- 
20 所 示 ， 中 间 涡 流 直 喷 式 柴 油 机 在 
各 自 不 同 的 2 个 位 置 ， 一 个 是 


(CTC1 ) 活塞 凹 部 〈 热 流 较 高 的 位 "| | 吐 | 别 区 向 | 加 
置 )， 另 一 个 是 (TC2 ) 活塞 冠 环 状 > 
0 40 60 0 


a0 20 TDC 2 
壁 部 分 的 热流 。 试 验 条 件 是 压缩 比 oe 


为 16， 转速 为 2000r/min， 当 量 比 
为 $=0.5， 进 气 系 统 压力 为 1.5 x 
107Pa。 热 流 在 燃烧 开始 的 位 置 急速 上 升 ， 在 最 大 燃烧 压力 附近 达到 最 大 后 ， 上 止 
点 后 (ATDC ) 40 ~60%CA 开始 逐渐 减 小 。 燃 烧 室 表面 的 活塞 四 部 和 活塞 头 部 峰值 
热流 为 10MW/m* ， 比 汽油 机 高 得 多 。 

涡流 较 小 的 柴油 机 活塞 四 部 40 
( TC1 ) 的 平均 热流 通常 比 活塞 冠 部 
环 状 壁 部 位 ( TC2 ) 和 气 氏 盖 部 位 
的 平均 热流 高 。 这 是 因为 活塞 凹 部 
为 主要 的 燃烧 领域 ， 并 为 空气 流速 
较 高 的 部 位 。 

气缸 套 部 位 的 热流 较 低 ， 并 不 i 


50% 散 热 


玩 泥 合 末 期 


左 火 






9056 散 向 


表面 热流 /MW/im2) 





















图 8-20 中间 涡流 柴油 机 热流 

















热流 人 MWVm2) 








中 
0 





























均匀 。 气 饶 盖 和 气缸 套 3 个 部 位 的 ppc ” pc Bpe 

热流 比较 如 图 8-21 所 示 。 即 使 在 曲 转 转角 /CA) 

气 币 套 的 最 上 部 位 ， 最 大 热流 也 仅 

为 气缸 盖 热 流 的 15% ~20% 。 这 可 4 一 4 剖面 
能 是 因为 高 温 燃 烧 气 体 在 做 功 行程 图 8-21 ”自然 进 气 柴油 机 的 
末期 前 不 与 气 负 壁 接触 ， 在 做 功 行 气缸 盖 与 气缸 套 处 热流 


程 末 期 气体 温度 已 经 下 降 到 比 最 高 
温度 低 得 多 的 原因 。 
Praum 计算 求 出 活塞 壁面 与 气缸 盖 面 的 热 传 递 率 加 ， 以 及 气缸 套 面 的 热 传 递 率 
和 2 ， 并 比较 判定 后 者 为 前 者 的 1/3 ， 即 
h, =1/3h (8.53 ) 
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8.6 ”燃烧 室 热 负 答 


燃烧 室 表面 的 热流 随 发 动机 设计 和 运行 条 件 的 变化 而 改变 ， 尤 其 是 随 曲 轴 转 角 
的 变化 而 发 生 很 大 的 改变 。 男 外 ， 构 成 燃烧 室 的 所 有 部 件 的 热流 也 不 同 。 这 些 不 均 
匀 的 热流 和 燃烧 室 表 面 位 置 与 冷却 流体 之 间 的 其 他 热 阻 ( 加 热量 与 散热 量 之 间 的 
比值 ) 导致 了 发 动机 构成 部 件 内 的 温度 分 布 不 均匀 。 但 是 ， 构 成 燃烧 室 的 活塞 、 
气 氏 盖 、 气 红 壁 和 气门 等 ， 在 非 正常 状态 下 也 能 在 受热 量 与 冷却 热量 平衡 状态 下 达 
到 正常 温度 。 水 冷 式 发 动机 各 部 位 的 温度 范围 如 图 8-22 所 示 。 可 以 看 出 排 气 门 和 
A Re cl al 


一 排 气 门 和 气门 座 800 一 900*C 




















> 气 拓 立 200 一 2505C 
气缸 壁 200 一 2505C 


一 活塞 冠 部 260~300°C 


一 冷却 液 温度 30 ~100°C 





图 8-22 ”汽油 机 燃烧 室 周 边 的 温度 


8. 6.1 燃烧 室 各 部 位 温度 

1. 排 气门 

排 气 门 、 气 门 座 和 火花 塞 都 是 直接 与 高 温 燃 烧 气 体 直 接 接触 的 部 位 ， 温 度 在 燃 
烧 室 中 最 高 ， 可 以 达到 800 ~ 900% 。 虽 然 气 门 通过 气门 杆 、 气 门 导 管 和 气门 座 进 
行 冷 却 , 但 为 了 防止 气门 落座 时 的 热 应 力 和 气门 杆 的 粘 附 等 ， 需 要 采取 积极 的 冷却 
措施 。 小 尺寸 气门 是 通过 气门 杆 散 热 的 热量 多 ， 而 大 尺寸 气门 是 通过 气门 座 散热 的 
热量 多 。 

图 8-23 所 示 为 测量 排 气门 温度 的 例子 。 气 门 头 部 中 央 温 度 为 700%C 以 下 时 安 
全 ,但 如 果 超 过 此 温度 ,气门 容 易 损坏 。 图 8-24 的 右 侧 所 示 为 温度 达到 900% 时 
的 例子 。 作 为 排 气门 防 高 温 对 策 ， 在 气门 座 部 位 镀 硬 合金 等 耐 热 材料 层 ， 或 使 用 掏 
空气 门 中 央 部 位 并 充 人 钠 ( 熔点 98% ， 沸 点 892% ) 的 中 空 钠 气 门 。 钠 在 高 温 下 
液化 ， 在 气门 开 闭 运动 时 处 于 搅拌 状态 ， 以 促进 气门 的 散热 。 也 有 把 冷却 液 在 气门 
附近 进行 循环 冷却 的 设计 。 

2. 气 征 

(1) 气 饶 羔 气 氏 羡 直 接 与 燃烧 气体 接触 ， 温 度 很 高 ， 在 排 气 门 附近 的 氏 羡 
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温度 在 300%C 以 上 。 铝 制 缸 盖 比 铸铁 热传导 率 高 ， 在 全 负荷 运行 条 件 下 约 大 3 售 ， 
所 以 温度 比 铸铁 材质 低 40 ~50%C ， 因 此 可 以 防止 因 未 燃气 体 导致 的 爆燃 的 发 生 。 
为 外 ,所 盖 壁 排 气 门 座 部 位 的 热 变形 可 能 会 导致 发 动机 的 损坏 ， 因 此 在 此 附近 设置 
冷却 液 通道 是 非常 重要 的 。 





800(°C) 
628 
700 A 681 
600 必用 由 气温 度 478 
500 HH 659 


682 



























\ 0 
7 
4 sse 
500 600 700 6 全 
访 
图 8-23” 排 气门 温度 图 8-24 因 高 温 的 排 气门 损伤 














在 气 包 关上 安装 有 进 气 门 、 排 气门 、 火 花 塞 等 ， 并 在 其 内 部 设计 有 冷却 液 通 
道 ， 因 此 其 结构 较 复杂 ， 温 度 分 布 也 相当 复杂 。 图 8-25 显示 了 在 4 气 入 点燃 式 发 
动机 气缸 盖 上 多 个 位 置 测量 的 温度 分 布 。 温 度 最 高 的 部 位 是 进 气门 、 排 气门 之 间 火 
花 塞 周边 @、@ 和 和 气 年 之 间 @、@ 部 位 ， 这 些 部 位 的 共同 特征 是 冷却 液 难以 接近 。 














全 燃烧 室 侧 进 气 和 排 气 气门 间 
i Guaiki 一 520 | 王 EE 馈 制 气缸 背 
ET 地 
回 气 门 褒 便 @@ 冷 却 液 人 出 中 | 办 ”他 冷却 液 侧 00| _ 呈 铸铁 气 抵 闪 


湿度 人 





热 传 递 部 位 





网 8-25 气 入 羡 温 度 分布 2000xmin、 全 负荷 ) 


(2 ) 气缸 壁 表面 8-26 所 示 为 直 喷 柴油 机 (1500rmin、pw 。= 1lbar ) 气 
饶 套 的 温度 和 平均 热流 。 在 图 中 为 qi 供给 到 气缸 套 的 总 热流 ( 包括 摩擦 热 )，g cl 
为 高 温 气 体 提供 到 气 氏 套 的 热流 。 气 氏 套 的 上 部 因 燃 烧 热 量 的 侵 和 多， 温度 可 以 达 
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到 150%C ， 总 热流 4 约 为 300kW/m? ， 最 高 ， 越 往 下 wkwmazoo 100 0。 wo 
部 位 温度 和 通过 气体 的 热流 ver 就 会 越 低 。 虽 然 在 图 
中 没有 显示 ,但 活塞 裙 部 的 温度 可 以 达到 接近 于 冷 
却 液 温度 的 100% 左右 。 

气 饶 壁 表面 应 考虑 因 活 塞 环 与 气 氏 套 之 间 的 摩 
擦 热 发 生 的 热流 of 。 即 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 总 热 
流 4 中 通过 摩擦 发 生 的 热流 g1 与 气 负 内 通过 气体 的 
热流 ger 相 比 较 不 小 。 

活塞 环 刮 出 的 润滑 油膜 的 厚度 在 上 止 点 附近 处 图 8.26 气缸 套 的 温度 分 布 和 
于 最 薄 的 状态 ， 如 果 此 部 位 的 温度 高 ， 会 造成 润滑 热流 分 布 
油 的 黏度 下 降 ， 油 膜 会 被 破坏 ， 并 达到 临界 润 请 状 
态 。 在 此 状态 下 气 伺 的 磨损 量 会 增 大 ， 为 了 使 气 红 壁 表面 的 温度 达到 规定 温度 范 
围 ， 会 增加 冷却 负荷 。 

3. 活塞 

(1 ) 活塞 的 温度 分 布 “ 对 汽油 机 和 柴油 机 活塞 各 部 位 的 温度 ， 可 以 利用 有 限 
元 法 技术 进行 计算 ， 如 图 8-27 所 示 。 图 中 点 为 实际 测量 的 温度 ， 除 了 活塞 裙 部 外 ， 
两 者 较 一 致 。 在 活塞 中 心 部 头 部 外 圆 部 分 附近 的 温度 最 高 达到 250 ~ 320% 左右 。 
在 高 负荷 状态 ,汽油 机 和 柴油 机 的 差异 就 小 。 活 塞 因 暴露 在 燃烧 气体 中 ， 高 热 负 荷 
导致 的 问题 较 多 。 燃 烧 气 体 向 活塞 传递 的 热量 大 部 分 通过 活塞 的 第 一 道 气 环 和 裙 部 
传递 到 气 币 壁 。 因 此 ,在 活塞 上 离 气 缸 壁 较 远 的 冠 部 中 央 附 近 的 温度 高 ， 因 而 必须 
根据 耐 高 温 强 度 和 气缸 压力 的 大 小 决定 材料 的 厚度 。 




















































XS 
wR/ 澡 


> 和 776 
| 221 







引 汽 油 机 b) 柴油 枯 
图 8-27 活塞 的 温度 分 布 

















活塞 的 散热 部 位 大 体 分 为 4 个 部 分 ， 即 活塞 环 部 分 、 活 塞 销 孔 部 分 、 冠 部 和 
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裙 部 。 这 些 部 位 的 冷却 热量 可 以 通过 详细 的 温度 测量 并 计算 获得 ， 如 图 8-28 所 示 。 
此 图 为 以 压缩 比 17， 气 氏 内 径 x 行程 =125 x110 的 直 喷 式 柴 油 机 为 对 象 ， 在 无 负 
荷 、 全 负荷 运行 条 件 下 测量 并 计算 。 密 封 环 的 散热 量 占 活塞 吸收 总 热量 的 70% 左 
右 ， 说明 大 部 分 热量 通过 此 部 分 进行 传递 。 可 以 看 出 ,活塞 裙 部 的 传 热 量 约 为 
5% ， 散 热量 最 少 。 大 型 柴油 机 为 了 降低 活塞 冠 部 的 高 热 负 人 荷 ， 在 活塞 冠 部 设置 冷 
却 通道 进行 冷却 。 这 种 方法 具有 大 幅度 减 小 活塞 环 接 触 面积 的 优点 。 

(2 ) 活塞 的 膨胀 和 热 应 力 ” 活塞 的 温度 分 布 为 ， 上 部 的 温度 最 高 ， 依 次 为 
中 部 、 裙 部 ( 下 部 )。 因 此 ， 活塞 膨 胀 时 上 部 与 下 部 ( 裙 部 ) 的 活塞 与 气 代 壁 之 
间 的 间 陀 会 不 同 。 如 果 和 气缸 为 铁 质 ， 活塞 为 铝 合 金 ， 因 这 些 金属 的 膨胀 系数 不 
同 ， 分 别 为 (12 ~14 )x10-56/K、(22~26 )x10-5/K， 为 了 随 各 种 运行 条 件 保 持 
适当 的 间 际 ， 如 图 8-29 所 示 以 气缸 直径 D 为 准 ， 需要 把 活塞 上 部 的 直径 做 小 ， 
裙 部 的 直径 稍微 做 大 ,分别 为 D, 、D,。 设 定 在 常温 下 的 直径 分 别 为 D、D, 、D，,， 
各 部 分 温度 的 上 升 分 别 为 AT、A7T, 、A7T,， 气 氏 和 活塞 的 膨胀 系数 分 别 为 6 和 
B,， 运 行 中 需要 的 间 际 为 C 时 ,为 了 在 长 度 方向 上 的 间隙 保持 一 致 ， 必 须 满 足下 
述 关系 式 。 
































































30 Dp 
D 
% 记号 密封 环 带领 域 
9 国 汪 冠 部 领域 
= 4A0 
未 国 活塞 俏 孔 领域 
Ss 记忆 袜 部 领域 
D, 
引 1500 mmin, 无 负荷 DD) 3500 mmin, 有 负荷 二 2 
图 8-28 高 速 柴油 机 的 全 负荷 和 无 负荷 状态 散热 到 8-29 活塞 尺寸 














Di +D1B,ATI +C=D+DBAT 
Di =D-DB,AT! +DBIAT-C 
式 中 ， 看 成 Dp ~D 也 无 大 碍 ， 因 此 有 
Di =D(1-B,AT, +BIAT)-C ( 8.54) 
D,=D1-BAT, +B1AT)-C 
如 果 假 设 B61 =12 x10-5, B, =22 x10-6, AT =90K, AT, =330K，A7 = 
125K， 可 以 获得 下 述 关 系 式 。 
D =0.9954D - C 
D, =0.9989D -C 
其 中 ,虽然 C 与 活塞 的 直径 有 关 ， 但 高 速 发 动机 规定 为 0.2mm 以 下 。 另 外 ， 
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接触 高 温 气 体 的 金属 部 分 会 发 生 随 温度 的 热 应 力 ， 如 直接 暴露 在 高 温 燃 烧 气 体 中 的 
活塞 、 排 气门 等 ， 其 表面 会 被 高 温 加 热膨胀 ， 不 仅 受 到 压缩 应 力 ， 其 内 部 因 温 度 低 
还 会 受到 拉 伸 应 力 ， 且 当 发 动机 停止 恢复 到 和 背 温 时 还 会 受到 重复 应 力 ， 因 此 在 疲劳 
应 力作 用 下 有 时 会 发 生 包 裂 等 损坏 。 


8. 6.2 发 动机 变量 的 影响 


热流 与 发 动机 输出 功率 相同 ， 受 到 发 动机 转速 、 发 动机 负荷 、 点 火 时 间 (或 
喷射 时 间 )、 空 燃 比 等 的 影响 。 男 外 ,冷却 损失 与 转速 、 负 荷 、 气 饶 内 气体 流速 
( 涡流 和 深 流 流动 )、 温 度 ( 混合 气 和 冷却 液 温 度 )、 压 力 、 压 缩 比 、 壁 表面 材质 、 
壁 表面 附着 物 等 有 有关， 其 中 转速 和 负荷 的 影响 最 大 ， 即 越 是 高 速 、 高 负荷 ， 冷 却 损 
失 会 越 大 。 

1. 转速 和 负荷 

汽油 机 中 ， 燃 烧 室 的 热 发 生 量 ( mt 甩 ) 对 于 燃烧 室 全 部 面积 4, 的 热 传 递 比 
( % ) 数值 解释 结果 如 图 8-30 所 示 。 发 动机 排 气量 为 S700mL， 和 气 代数 为 8 个 ， 试 
验 是 在 理论 空 燃 比 和 最 佳 点 火 时 间 ( MBT ) 条 件 下 进行 的 。 如 图 8-30 所 示 ， 虽 然 
每 一 循环 热 损 失 比 ( 冷却 损失 比 ) 随 转 速 和 负 葆 的 增 大 而 降低 ， 但 单位 时 间 热 传 
递 量 是 随 转 速 和 负荷 的 增 大 而 增加 。 



































冷却 损失 床 ("9) 





0 
S00 1000 2000 3000 4000 


转 遂 /r/min) 


图 8-30” 随 发 动机 转速 的 冷却 损失 率 





如 沃 希 尼 的 公式 (8. 32 ) 所 示 ， 热 流 g 受到 压力 中、 温度 了 和 活塞 平均 速度 
vam 的 影响 。 因 沃 希 尼 的 公式 很 复杂 ,为 了 通过 试验 数据 便于 预测 各 要 素 的 热流 ， 
使 用 下 述 简 单 的 关系 式 。 





5 cx 人 2 ( 8. 55 ) 
P 

式 中 ， 指 数 n 虽然 随 燃烧 室 形状 和 位 置 的 不 同 而 不 相同 ， 但 通常 采用 0.5 ~0.75 范 
围 。 汽 油 机 中 气 氏 羡 与 气 氏 套 的 热流 为 n =0.6。 这 与 直 喷 式 柴 油 机 的 单位 面积 燃 
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料 流量 率 为 0. 195kg/sm2 时 的 气缸 盖 热 流 相 似 。 

汽油 机 随 转速 和 净 ( 制 动 ) 平均 有 效 压力 p, .变化 的 净 效 率 m,。、 机 械 效率 7。 
和 冷却 损失 功 色 ,如 图 8-31 所 示 。 通 常 ， 发 动机 的 燃料 消耗 率 在 部 分 负荷 运行 条 
件 下 最 低 ， 最 大 输出 功率 出 现在 混合 气 较 浓 状 态 运 行 的 全 负荷 运行 条 件 下 。 





三 已 
已 ~ 
= = 
受 受 
江 江 
以 又 
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 
转速 rmin) 转速 pmin) 
al 机 械 效 素 、 净 效率 线 图 b) 冷却 损失 线 图 


图 8-31 汽油 机 的 各 种 性 能 曲线 





机 械 效 率 与 负荷 有 直接 的 关系 ， 无 负 蓓 状态 为 0。 从 图 8-31a 可 以 看 出 ， 机 械 
效率 在 全 人 负荷、1000r/min 转速 条 件 下 为 90% ， 在 全 负荷 、6000r/min 转速 条 件 下 


为 70% 。 从 图 8-31b 中 可 以 看 出 ， 转 速 为 6000r/min 时 冷却 损失 功 取 为 34kW。 


在 图 8-31b 中 同时 显示 了 冷却 损失 功 术 和 净 功 率 外 。 净 功率 是 利用 净 平 均 
有 效 压力 〈 或 负荷 ) P 。 和 发 动机 转速 进行 计算 的 。 冷 却 损失 功 为 ， 净 平均 有 效 压 
力 pi.。 约 为 0.1MPa 时 ， 是 净 功 率 的 2 售 左 右 ，p,.。 为 0.3MPa 时 与 净 功 率 几 乎 相 
等 ，p .为 0.8 ~1MPa 时 ， 是 净 功 率 的 一 半 左 右 。 但 是 ,冷却 系统 中 重要 的 是 冷却 
热量 ， 与 负荷 的 影响 相 比 ， 转 速 的 影响 更 大 。 

2. 当量 比 

点 燃 式 发 动机 中 ， 最 大 热流 在 相对 于 最 大 输出 功率 的 混合 气 当 量 比 为 6 二 1.1 
时 出 现 。 当 量 比 $ 相对 于 此 值 稀薄 或 浓 ， 热 流 就 会 减 小 ， 如 图 8-32 所 示 。 试 验 条 
件 与 图 8-30 所 示 的 条 件 相同 ,是 p,。=325、n =1400r/min。 图 中 Ap, 为 燃烧 持续 
时 间 (°CA )。 热 损失 率 随 当 量 比 的 不 同 而 变化 的 原因 是 气体 温度 不 同 。 压 燃 式 发 
动机 中 对 于 随 负 荷 变化 的 热流 ， 因 负荷 的 变化 是 空 燃 比 的 变化 所 致 的 ， 因 此 可 以 用 
当量 比 的 变化 获得 。 
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3. 压缩 比 

点 燃 式 发 动机 中 压缩 比 es 增加 到 se=10 时 冷却 损失 率 会 减 小 。 当 压缩 比 从 7 变 
化 到 9.4 时 ,冷却 损失 率 约 减 小 10% 。 其 后 随 压缩 比 的 增加 ， 冷 却 损失 比 开 始 增 
加 ,但 变化 量 不 大 。 

这 是 因为 ， 当 压缩 比 增加 时 ， 气 氏 内 气体 温度 随 之 上 升 ， 同 时 输出 功率 也 增 
大 ,但 通过 冷却 液 的 散热 损失 不 会 以 相同 量 增加 。 男 外 ， 高 压缩 会 产生 高 膨胀 ， 减 
少 减 压 排 气 现象 ， 使 排 气 温度 降低 ， 通 过 排 气 门 和 排 气 端口 的 散热 量 减少 ， 因 而 可 
以 减少 在 燃烧 室 中 热量 流动 的 增加 量 。 如 果 压 缩 比 进一步 增 大 ， 输 出 功率 的 增加 率 
会 逐步 减少 ， 因 相对 于 表面 积 的 容积 比 过 小 ， 超 过 某 一 界限 压缩 比 时 ， 通 过 冷却 液 
的 热 损 失 率 会 增 大 。 

4. 点 火 时 期 

点 燃 式 发 动机 以 最 佳 点 火 时 间 ( MBT ) 为 基准 延迟 点 火 时 间 ， 如 图 8-33 所 
示 ， 会 降低 通过 气 氏 壁 表面 的 冷却 损失 率 。 试 验 条 件 是 转速 为 5700mL、8 拭 汽油 























机 ，A6b 为 燃烧 持续 时 间 ( "CA )。 
- 天 
p= 机 





20 01 5 MBT 5 


06 07 08 09 11 11 12 ~ 一 延迟 | 提前 一 ~ 
当量 比 点 淡 时 间 N°CA) 
图 8-32” 随 当量 比 的 热 损 失 率 图 8-33” 随 点 火 时 期 的 热 损 失 率 




















压 燃 式 发 动机 喷射 时 间 的 延迟 也 会 出 现 相似 的 趋向 。 燃 烧 气体 温度 在 点 火 时 间 
延迟 时 因 延 迟 燃 烧 也 会 减少 ， 虽 然 各 部 位 的 温度 大 体 上 降低 ， 但 排 气门 温度 因 排 气 
温度 上 升 而 增 大 。 

5. 冷却 液 温度 

点 燃 式 发 动机 ( 压缩 比 8.5、5500r/min ) 的 冷却 液 出 口 温 度 从 70%C 变化 到 
120% 时 燃烧 室 周边 各 部 位 温度 的 测量 结果 如 图 8-34 所 示 。 排 气门 和 火花 塞 的 温度 
没有 变化 ,活塞 和 气 负 套 等 温度 以 冷却 液 温度 的 变化 量 相 同 量 发 生变 化 。 

如 果 冷 却 过 度 ， 热 效率 会 降低 ， 燃 料 消 耗 率 会 增加 ， 如 图 8-35 所 示 。 在 没有 
气 负 壁 过 热 顾虑 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 提高 冷却 液 温 度 。 通 常 ， 水 冷 式 发 动机 的 冷却 
液 出 口 温度 保持 在 80 ~ 100%C 。 
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高 温 冷 却 会 发 生 局 部 高 温 区 域 ， 因 冷却 液 的 沸点 等 问题 ,会 导致 运行 不 稳定 。 
作为 防止 这 些 现象 的 措施 有 ， 利 用 乙 二 醇 等 水 溶液 提高 冷却 液 沸 点 和 密封 冷却 液 容 
器 提高 沸点 。 高 温 冷 却 因 与 外 界 温 度 的 差异 大 ， 可 以 尽量 使 散热 器 小 型 化 。 但 是 ， 
如 果 过 度 高 温 冷 却 ， 各 构成 部 件 的 温度 分 布 就 会 大 ， 会 导致 发 生 热 应 力 ， 如 果 过 分 
严重 会 发 生变 形 或 破损 。 

6. 材质 

发 动机 的 材料 ， 尤 其 是 气缸 盖 
的 材质 对 发 动机 性 能 的 影响 很 大 。 
气 饶 羡 的 材质 主要 是 铸铁 和 铝 合金 。 
虽然 燃烧 室内 气体 温度 瞬间 可 以 达 
到 2500K, 但 气 氏 羡 的 表面 温度 相 











温度 








对 较 低 ， 为 200 ~ 400% 。 因 热 传 递 0 200 400 600 800 
与 温度 差 成 正比 ， 提 高 燃烧 室 壁 表 曲轴 转角 /CA) 

面 温度 ， 或 使 用 高 热 阻 系数 ( 热 传 图 8-36 涡轮 增 压 柴油 机 的 

导 性 低 ) 绝热 物质 ， 会 降低 冷却 损 活塞 平均 表面 温度 的 变化 























失 热量 。 比 铸铁 热传导 率 低 的 像 所 
化 硅 、 氧 化 钳 等 陶瓷 物质 能 在 较 高 的 温度 下 运行 。 

绝热 柴油 机 ( 陶瓷 发 动机 ) 这 一 概念 早 就 受到 人 们 的 关注 。 陶 次 发 动机 的 热 
传导 率 与 金属 相 比 低 数 十 倍 到 数 百 倍 ， 因 此 冷却 损失 热量 非常 小 ， 能 大 幅度 提高 燃 
烧 温度 ， 提 高 膨胀 做 功 。 几 种 物质 的 热 特性 见 表 8-8。 

涡轮 增 压 柴油 机 的 陶瓷 和 金属 材质 活塞 的 表面 温度 与 气体 温度 的 变化 如 图 8-36 
所 示 。 陶 瓷 材 质 活 塞 的 表面 温度 约 为 800K， 人 金属 材质 活塞 的 表面 温度 约 为 500K。 
可 以 看 出 气缸 内 气体 最 高 温度 方面 陶瓷 材质 比 金 属 材质 高 ， 即 气 和 内 气体 温度 与 表 
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面 温 度 的 变化 表示 相互 作用 的 热 传 递 的 固有 非 正常 性 质 。 
表 8-8 铝 合金 与 铸铁 的 热 性 物性 值 











材质 密度 质量 热 容 热传导 系数 热 扩散 系数 浸透 深度 
由 
px103M kg/m )| ce/( J/kgK) kA(W/mK) lax10 3/ m/s) 6/mm 
铸铁 7.2 480 54 1. 57 2.8 
铝 合金 2. 75 915 155 6.2 5.4 
氯 化 硅 2.5 710 5~10 0.28 1.2 
氧化 铬 喷雾 5.2 732 1.2 0. 032 0.39 




















在 绝热 状态 下 ， 可 以 看 出 活塞 表面 温度 上 升 很 高 。 由 此 会 使 进入 的 空气 温度 升 
高 ， 容 积 效率 降低 ， 并 且 会 在 压缩 行程 中 发 生 热 传递 ， 使 压缩 气体 温度 升 高 ， 这 就 
需要 更 大 的 压缩 功 。 


练 习 题 


1. 某 型 发 动机 消耗 发 热量 为 4. 3 x 104kJ/kg 的 燃料 250gA( kW h )， 产 生 了 90kW 功率 。 如 
果 冷 却 液 消耗 全 发 热量 的 34% ， 需 要 每 分 钟 循环 多 少 升 的 冷却 液 ? 设 定 冷 却 液 的 进入 温度 为 
336K， 且 温度 上 升 为 15K。 

2. 压缩 比 为 12， 活 塞 平均 速度 为 6m/s 的 柴油 机 ， 压 缩 初始 气 氏 内 的 气体 状态 为 pl = 
130kPa、7, =373K。 请 计算 在 此 状态 和 压缩 末期 ， 气 负 内 气体 的 热 传 递 率 oo 。 

3. 水 冷 式 发 动机 的 散热 器 在 大 气温 度 为 288K、 质 量 流量 为 0. 6kg/s 时 的 空气 出 口 温度 为 
298K。 此 时 ,冷却 液 的 入 口 温 度 为 353K， 体 积 流 量 为 0.05L/s， 请 求 出 散热 器 的 传 热 系数 为 K。 
设 定 散 热 器 的 全 散热 面积 为 0.05m2 ， 散 热量 全 部 被 传递 到 空气 中 ， 没 有 其 他 热 损失 。 

4. 气 氏 直 径 为 8cem、 平 均 活塞 速度 为 8m/s 的 四 冲程 汽油 机 ， 做 功 行程 中 平均 气体 温度 为 
1673K， 平均 气体 压力 为 810kPa, 求 出 气 氏 内 面 的 平均 热 传 递 率 。 

5. 铸铁 材质 气缸 四 冲程 水 冷 式 发 动机 ,气缸 内 每 一 循环 的 平均 温度 为 1000K， 气 体 与 气缸 
内 表面 之 间 的 平均 热 传 递 率 为 300WA( m ':K ), 冷却 液 的 温度 为 340K， 冷却 液 与 气缸 外 表面 之 
间 的 平均 热 传 递 率 为 1200WA( m*: K ), 铸铁 的 热 传 递 率 为 51WA( m*. K )， 请 求 出 气 饶 壁 单位 
硬 积 的 传 热量 。 设 定 气 氏 壁 的 厚度 为 6mm， 其 直径 足够 大 ， 是 一 维 热流 。 

6. 要 获得 15kW 的 输出 功率 ， 净 功率 相关 冷却 损失 的 比率 为 80% 时， 请 求 出 冷却 损失 热量 。 
另外 ， 把 此 热量 以 空冷 散热 到 空气 中 ， 散 热 片 的 平均 温度 保持 在 473K、 空 冷 空气 温度 为 293K 
时 ， 请 求 出 所 需 散 热 片 的 面积 是 多 少 ? 设 定 散热 片 与 冷却 空气 流 之 间 的 平均 热 传 递 率 为 60W/ 
(m2 .KJ)。 

7. 某 型 发 动机 把 发 热量 为 4.4 x 104kJ/kg 的 燃料 以 70gA MW s) 的 比例 消耗 ， 产 生 了 
75kW 功率 。 如 果 冷 却 液 消耗 了 全 发 热量 的 35% ， 需 要 多 少 冷 却 液 的 循环 量 ? 设 定 冷 却 液 的 进入 
温度 为 330K， 其 温度 上 升 为 20K。 















































































































































364 


第 9 草 内 燃 机 的 润 请 与 摩 欣 








9.1 润滑 








在 往复 式 内 燃 机 上 ， 曲 柄 机 构 、 气 门 机 构 等 直接 或 间接 地 与 表面 接触 的 运动 部 
分 很 多 ， 由 此 会 产生 摩擦 力 和 磨损 。 润 滑 的 目的 就 是 降低 这 些 部 分 的 摩擦 力 和 磨 
损 ， 以 提高 机 械 效 率 ， 随 之 提高 发 动机 的 性 能 、 耐 久 性 、 可 靠 性 。 摩 擦 损失 所 占 的 
比例 为 ， 汽 油 机 为 5% ~6% ， 柴 油 机 为 5% ~7% 。 

润滑 是 在 两 个 相互 接触 并 相对 运动 的 固体 表面 之 间 产 生 光 滑 膜 的 技术 。 润 滑 系 
统 最 重要 的 功能 是 润滑 作用 。 往 复式 内 燃 机 因 燃 烧 会 产生 高 温 每 个 循环 不 仅 温度 发 
生变 化 ， 重 量 也 不 同 ， 其 方向 、 大 小 、 速 度 也 发 生变 化 ， 因 此 对 润滑 作用 的 说 明 是 
相当 困难 的 。 


9.1.1 基本 概念 


1. 摩擦 

在 固体 表面 上 部 放置 另 一 国体 ， 并 要 移动 此 物体 ， 需 要 相对 于 牌 直 力 ( 固定 
重量 ) 的 切线 方向 的 作用 力 ( 切 向 力 、 摩 擦 力 、 剪 切 力 )。 这 里 相对 于 牌 直 力克 
的 切 向 力 及 之 间 的 比值 称 为 动态 摩擦 系数 ， 简 要 称 为 摩擦 系数 /. 

摩擦 系数 = 误 同 罗 (9.1) 

切 向 力 是 克服 摩擦 的 力 ， 因 此 又 称 为 摩擦 力 ， 表 示 与 移动 方向 平行 的 阻力 。 座 
氛 力 分 为 为 了 开始 滑动 的 切线 方向 的 作用 力 “ 静 态 摩擦 力 "”， 以 及 为 了 保持 滑动 的 
切线 方向 的 作用 力 “动态 摩擦 力 *。 动 态 摩擦 力 小 于 静态 摩擦 力 ， 与 滑动 速度 
无 关 。 

固体 摩擦 产生 的 原因 方面 有 粗糙 假设 和 备 附 假设 .。 

加 粗糙 假设 ， 接 触 表面 的 四 凸 面相 互 咬合 ,克服 此 咬合 状态 的 力 ( 阻力 ) 即 
为 摩擦 力 。 

@ 黏附 假设 ， 实 际 的 接触 面积 比 外 观 上 的 接触 面积 小 得 多 。 实 际 接触 面 的 加 
凸 面 在 摩擦 所 用 下 一旦 超出 弹性 变形 界限 ， 会 发 生 永久 变形 并 变 成 软 质 ， 当 因 持续 
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摩擦 温度 升 高 达到 金属 熔点 时 ， 两 个 金属 表面 会 黏附 ， 分 离 此 黏附 分 子 的 力 〈 前 
切 力 、 剪 应 力 ) 即 为 摩擦 力 。 
物质 的 屈服 应 力 rw 定义 为 垂直 力 下 , 除 以 实际 接触 面积 4, 的 值 。 











另外 ， 两 个 固体 表面 之 间 的 切线 运动 所 需 的 切线 方向 的 力 F 为 实际 接触 面积 
4, 与 物质 的 前 切 强度 rw 之 乘积 。 





Fi=A7, 
因此 ， 摩 擦 系数 的 计算 公式 为 
Fh Th 
2 ( 9.2) 


物质 之 间接 触 的 摩擦 力 受 到 软 
质 物质 性 质 的 支配 。 边 界 润滑 摩擦 
面 的 概略 图 如 图 9-1 所 示 。 两 个 物 
质 的 表面 覆盖 有 和 氧化 膜 和 吸附 的 泣 
滑 膜 ， 公式 (9.2 ) 中 的 物质 剪 切 强 
度 实 际 上 为 润滑 膜 的 剪 切 强度 。 

2. 润滑 的 目的 

润滑 的 作用 如 下 : 

@ 润滑 作用 : 在 摩擦 部 位 形成 
油膜 ， 分 离 摩 擦 面 ， 以 防止 因 摩 擦 
造成 的 磨损 或 络 附 ， 尽 可 能 减少 输 图 9-1 边界 润滑 摩擦 面 概 略图 
出 功率 损失 ， 增 加 发 动机 的 寿命 。 

@) 密封 作用 : 在 气 氏 壁 表面 与 活塞 环 之 间 形成 油膜 ， 起 润滑 作用 的 同时 防止 
气 包 内 的 高 压气 体 泄 漏 到 曲轴 箱 内 。 

@ 冷却 作用 : 吸收 摩擦 热 ， 以 冷却 运动 部 分 表面 温度 。 

@ 清洁 作用 : 通过 润滑 油 的 流动 带 走运 动 部 分 因 磨 损 产生 的 金属 粉末 、 碳 化 
物 或 灰尘 等 异物 ， 以 此 清洁 运动 部 分 。 

@ 防腐 蚀 作 用 : 防止 金属 表面 因 接 触 空气 、 水 分 、 腐 蚀 性 气体 等 而 发 生 腐 蚀 。 
9.1.2 润滑 结构 


即使 状态 相同 ， 根 据 负重 〈 或 油膜 状态 、 摩 擦 系数 ) 等 不 同 ， 也 可 将 润滑 结 
构 分 为 边界 润滑 、 混 合 润 滑 式 和 油膜 润滑 三 种 。 对 于 这 些 方面 通过 对 内 燃 机 的 最 常 
见 的 两 种 润滑 状态 ， 即 对 轴 有 贷 轴 承 和 滑动 轴承 进行 分 析 。 轴 颈 轴 承 和 滑动 轴承 的 泣 
滑 状态 如 图 9-2 所 示 。 





外 观 接 般 面 积 








实际 接 舰 面积 
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润 清油 


轴 颈 1b 轴承 


重量 


| 
| A 
/ SS 
、 
轴承 


7 
油 脐 





油 隘 
a) 轴 颈 轴承 b) 滑动 轴承 


图 9-2 轴 贷 轴承 和 滑动 轴承 的 润滑 状态 


润滑 是 液体 的 流动 ， 因 此 应 符合 下 述 牛顿 竺 性 定律 。 
dU U 
人 
式 中 ，7 为 油膜 厚度 疡 之 间 的 速度 差 。 通 常 ， 轴 有 倾 轴承 的 一 侧 为 停止 状态 ， 妃 一 侧 
为 以 速度 N 旋转 ， 即 以 圆周 速度 Ui, 旋转 。 如 果 轴 有 颈 的 半径 为 -， 则 可 以 用 下 述 公 
式 表 示 圆 周 速度 : 





如 果 轴 绒 轴 承 间 阶 内 压力 为 p， 摩 擦 系数 /可 以 定义 为 
前 切 力 


/= 垂下 力 = 








通过 此 公式 可 以 推导 出 : 


2TrN 


果 间 隙 (油膜 厚度 ) h 和 轴 颈 轴 的 羊 径 > 一 定 ， 则 可 以 表 








在 上 述 公 式 中 , 妇 
示 为 


二 


SO 9.3 
J (9.3) 


式 中 ，C 为 比例 常数 ; wy、N、p 分 别 为 润滑 油 的 黏度 、 轴 的 旋转 速度 、 油 膜 内 的 压 
力 。 上 述 公 式 右 侧 无 量 纲 变量 wp 对 于 滑动 轴承 是 UA pb )。 其 中 U0 为 速度 ; b 
为 滑动 轴承 的 运动 方向 宽度 ( 执 ); pj、p 分 别 为 润滑 油 的 黏 性 系数 〈 黏度 ) 和 单 
位 投影 面积 的 负重 〈 或 压力 )。 

实际 轴承 测量 摩擦 系数 和 无 量 纲 变 量 wVp 之 间 的 关系 ， 表 现 为 图 9-3 所 示 
的 倾向 。 这 是 轴 颈 轴承 的 斯 特 里 贝克 ( Stribeck ) 线 图 。 其 中 ， 摩 擦 系数 /的 最 小 
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点 的 右 侧 为 Np 随 f 的 增加 成 正 
比 增 大 的 领域 ， 可 以 适用 式 ( 9.3 )。 
此 领域 的 润滑 特性 可 以 采用 黏 性 液体 ol| 和 catroi pm 
相关 问题 ， 称 为 油膜 润滑 领域 。 / 















































另 一 方面 ， 如 果 黏 性 系数 人 非常 党 
小 , 或 者 轴承 压力 ( 单位 面积 的 负 敬 “ 
重 )p 非常 大 ， 无量 纲 变量 1N/p 的 2 -一 
值 会 到 点 有 的 左 侧 领域 。 此 领域 的 润 oo00| 1 2 jn) 
滑 油 油膜 非常 薄 ， 以 微量 的 分 子 层 支 .人 /国体 摩擦 of 
撑 ， 处 于 金属 之 间 发 生 相互 接触 的 状 : == 
态 ， 称 为 边界 润滑 。 

斯 特 里 贝克 线 图 的 摩擦 系数 /可 图 9-3 轴 颈 轴承 的 斯 特 里 贝克 线 图 
以 表示 为 

f=af.+(1 -a (9.4) 

式 中 , /为 固体 表面 直接 接触 的 干燥 摩擦 系数 ; fi 为 液 动 摩擦 系数 ，a 为 物体 之 间 











的 接触 常数 ， 是 0 ~1 范围 内 的 值 。 

1. 边界 润滑 

在 式 (9.4) 中 ， 如 果 物 体 之 间 的 接触 常数 为 a 一 1， 摩 擦 系数 为 ->f ， 摩 擦 
为 接近 固体 摩擦 的 边界 润滑 ， 边 界 润滑 膜 厚度 非常 小 ， 仅 为 几 个 或 1 个 分 子 层 
( 几 百 埃 ~10mm ) 左右 的 厚度 ， 无 法 防止 固体 凹凸 表面 之 间 金 属 的 摩擦 。 因 此 ， 
边界 润滑 中 ， 润 滑 的 同时 部 分 固体 之 间 产 生 摩擦 ， 导 致 摩擦 面 的 磨损 。 

在 边界 润滑 条 件 下 ， 两 个 固体 表面 之 间 的 摩擦 ( 或 摩擦 系数 ) 在 本 质 上 与 速 
度 无 关 ， 与 固体 表面 的 性 质 和 润滑 油 的 性 质 有 关 。 固 体 表面 有 粗糙 度 、 硬 度 、 弹 
性 、 塑 性 、 剪 切 强度 、 热 传导 等 物理 特性 和 润滑 油 的 固体 润 湿 能 力 。 在 边界 润滑 状 
态 ， 如 果 摩 擦 力 ( 负重 ) 下 降 ， 会 转移 到 混合 润 请 领域 。 

边界 润滑 在 发 动机 起 动 或 停止 时 活塞 和 活塞 坏 等 发 动机 各 部 分 中 发 生 。 此 时 燃 
烧 压 力 〈 或 负重 ) 高 或 滑动 速度 低 ,， 或 气 氏 壁 表面 的 温度 高 ， 润 滑 油 的 黏度 降低 ， 
可 能 会 发 生 固体 摩擦 ， 从 而 导致 摩擦 面 之 间 的 黏附 。 因 此 在 边界 润滑 条 件 下 应 使 用 
竹 性 较 高 的 润滑 油 。 

2. 油膜 润滑 

在 式 (9.4) 中 ， 如 果 物 体 之 间 的 接触 常数 为 a 一 0， 摩 擦 系数 为 /fi ， 人 处 于 
油膜 润滑 状态 。 此 时 ， 油 膜 厚度 很 充分 ， 不 存在 金属 之 间 的 接触 。 因 此 ， 在 油膜 润 
滑 中 对 负重 均 由 通过 油 压 支撑 ， 因 而 形成 理想 的 润滑 状态 。 

在 油膜 润滑 条 件 下 ， 没 有 金属 之 间 的 接触 ， 摩 擦 系数 与 固体 表面 的 性 质 无 关 ， 
仅 与 润滑 油 的 香 性 系数 有关 。 因 此 ， 固 体 表 面 的 磨损 非常 小 ， 摩 擦 损失 也 仅 存 在 
与 润滑 腊 内 。 但 是 ， 如 果 相 对 运动 速度 较 大 ， 油 膜 的 切 应 力 就 会 增 大 ， 摩 擦 系 数 会 
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重新 增加 。 
油膜 润滑 中 摩擦 力 F 通过 油膜 的 剪 切 力 r 产生 ， 因 此 应 符合 下 述 牛顿 定律 : 


Fi=Ar= 凶 名 (9.5) 


式 中 ,4 为 油膜 的 液 动 面积 ; 人 为 润滑 油 黏度 ; dU/dh 为 滑动 速度 斜率 ;U 为 滑动 
速度 ; h 为 油膜 厚度 。 

往复 式 内 燃 机 的 各 部 件 润滑 在 正常 状态 下 进行 油膜 润滑 。 但 是 ， 如 果 出 现 突然 
的 负 奏 或 速度 变化 ， 或 机 械 性 振动 ， 因 油膜 厚度 变 薄 ， 可 能 会 脱离 油膜 润滑 状态 进 
入 混合 润滑 式 或 边界 润滑 状态 。 

3. 混合 润滑 式 

混合 润滑 式 是 边界 润滑 与 油膜 润滑 之 间 的 状态 。 在 混合 润滑 式 状 态 ， 油 膜 润滑 
和 人 金属 之 间 发 生 摩 擦 的 边界 润滑 间 葡 地 出 现 ， 会 伴随 接触 面 之 间 的 少量 的 磨损 。 因 
此 ， 摩 擦 系数 不 仅 与 润滑 油 的 慕 度 有 关 ， 还 与 表面 粗 烟 度 、 固 体 材 质 、 滑 动 速度 、 
单位 面积 的 负荷 等 有 关 。 混 合 润滑 式 中 ， 如 果 负 重 高 ， 则 会 成 为 边界 润滑 状态 ， 会 
出 现金 属 的 弹性 变形 和 金属 之 间 的 接触 摩擦 ， 化 学 因素 会 成 为 重要 影响 因素 。 
























































9.2 油膜 润滑 


边界 润滑 与 油膜 润滑 不 相同 。 边 界 润滑 主要 依赖 于 部 件 之 间 的 负重 ( 或 压力 ) 
和 材料 的 表面 性 质 ， 但 油膜 润滑 主要 依赖 于 润滑 油 的 秋 度 、 油 膜 厚度 和 相对 运动 速 
度 , 不 受 固体 表面 性 质 的 影响 。 


9.2.1 润滑 过 程 


在 固体 接触 面 进入 润滑 油 时 ， 摩 擦 力 会 大 幅度 减 小 。 这 是 因为 润滑 油 的 摩擦 力 
( 润滑 膜 的 剪 切 力 ) 远 小 于 固体 摩擦 力 。 

油膜 润滑 的 形成 过 程 如 图 9-4 所 示 ， 以 
滑动 轴承 〈 滑动 面 润滑 ) 为 例 进行 分 析 。 
两 个 接触 面 中 下 部 为 固定 部 分 ， 上 部 为 以 位 
移 速度 U 移动 的 运动 面 ， 这 两 者 之 间 填 充 
有 润滑 油 。 图 中 显示 了 各 端面 的 速度 分 布 和 
压力 。 端 面 叫 与 加 的 油膜 厚度 为 hl > h,， 
如 果 假 设 层 流 非常 薄 ， 在 正常 流动 下 流量 
4 为 



































gq = ou 三 [vay (9.6 ) 
0 0 
为 了 满足 此 条 件 ， 端 面 中 的 油膜 平均 速 























图 9-4 油膜 润滑 
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度 低 ， 端 面 @@ 的 平均 速度 高 。 因 此 ， 油 压 p 以 图 9-4 所 示 的 形式 产生 ， 润 滑 油 向 端 
面 @ 侧 快速 压 出 。 此 时 在 压力 最 大 的 位 置 @ 端 面 的 压力 没有 和 斜率， 其 速度 分 布 成 三 
角形 。 这 是 润滑 理论 上 最 基本 的 重要 点 ， 随 油膜 厚度 变化 发 生 的 应 力 与 负荷 容量 相 
对 应 。 这 样 的 油 压 作用 称 为 棉 塞 作用 或 形成 杭 形 油膜 。 所 欲 压 力 之 和 与 外 力 丈 平 
衡 ， 以 油 压 文 撑 负 重 ， 不 发 生 磨损 。 

W = [2 (9.7) 


式 中 , p 为 油膜 内 的 压力 ( 或 单位 投影 面积 的 负重 ); x 为 润滑 作用 方向 的 距 
离 ; 丈 为 负荷 容量 。 如 果 油 压 疡 增 大 ， 表 示 在 相同 的 油膜 厚度 下 可 以 支撑 更 大 
的 负重 。 


9.2.2 润滑 理论 


润滑 理论 是 正确 说 明 润 滑 膜 内 的 压力 ( 单位 面积 的 负重 ) 变化 的 理论 。 发 动 
机 的 液 动 部 位 ( 润滑 部 位 ) 存在 油膜 ， 其 特性 〈 负荷 容量 、 压 力 分 布 、 油 膜 厚 度 ) 
的 理论 解释 是 根据 雷诺 北方 程式 进行 的 。 雷 诺 效 方程 式 是 通过 对 黏 性 液体 的 那 微 - 
史 托 克 运 动 方程 式 进行 推导 。 

润滑 相关 雷诺 北方 程式 为 

2(* .| =6p0 时 人 +12uV 

式 中 , p 为 油膜 内 的 压力 ; 为 任意 位 置 ; x 为 油膜 厚度 ; 为 润滑 油 的 条 性 系 
数 ; U 为 两 个 摩擦 面 之 间 的 滑动 方向 (x 方向 ) 的 相对 运动 速度 ; V 为 y 方 向 
的 相对 运动 速度 。 

上 述 公 式 的 右边 表示 油膜 内 发 生 压 力 的 三 种 基本 形态 ， 如 图 9-5 所 示 。 


1 U(x) 
一 一 一 一 一 一 


工 一 二 X 
和 


a) b) c) 


图 9-5 油膜 内 发 生 的 压力 三 种 形态 


































































































h(x) 
h(t) 























@ 第 一 项 为 两 个 摩擦 面 之 间 有 倾斜 度 ， 因 此 有 厚度 的 变化 。 一 侧 固 体面 以 相 
对 运动 速度 U 进行 滑动 的 状态 ， 即 横 塞 作用 状态 。 

@) 第 二 项 为 两 个 摩擦 面 之 间 相 互 平衡 ， 且 滑动 速度 U0 发 生变 化 的 情况 。 

@) 第 三 项 为 平行 的 两 个 摩 捧 面 之 间 以 速度 了 在 垂直 方向 彼此 接近 的 状态 ， 称 
为 挤 压 作 用 。 其 中 ,第 二 项 为 hi = hs 的 平行 面 ,不 发 生 油 压 ， 负 和 荷 容量 为 0。 发 
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动机 润滑 的 油膜 负荷 容量 通常 为 第 项 的 横 寒 作用 和 第 @ 项 的 挤 压 作用 。 

1. 滑动 轴承 

如 图 9-6 所 示 ， 对 长 度 为 1 的 润滑 停止 面 ， 运 动 面 与 停止 面 间隔 油膜 厚度 h 以 
速度 上 U 向 x 方向 移动 的 滑动 运动 的 情况 进行 分 析 。 以 油膜 厚度 为 y 坐标 ， 与 地 面 垂 
直 的 z 方 向 的 长 度 为 无 限 长 ， 并 对 润滑 膜 内 微量 容积 适用 那 微 - 史 托 区 方程 式 。 如 
下 进行 假设 : 



































压力 分 布 





图 9-6 平衡 滑动 轴承 和 压力 分 布 


@ 流动 是 正常 状态 的 层 流 。 

@) 流体 的 惯性 力 远 小 于 剪 切 力 ， 因 此 可 以 省 略 。 

@ 流体 是 非 压 缩 性 牛顿 流体 。 

@ 油膜 在 厚度 方向 没有 压力 差 。 

@) 固体 面 与 润滑 膜 的 界面 不 发 生 相对 滑动 。 

一 维 正常 流动 那 微 - 史 托 克 运 动 方 程式 为 

aU ,aU 0 9U 9U 
MU lt | C2 

式 中 ,，U、V 分 别 为 移动 物体 方向 的 速度 和 垂直 方向 的 速度 ; j 为 儿 性 系数 。 如 果 
适用 前 面 的 假设 ， 因 为 是 正常 流动 dV/dt =0，0?U/9x? =0， 因 固定 面 的 斜率 较 小 
速度 分 布 相同 ， 并 在 油膜 的 厚度 方向 没有 压力 差 ，9p/9y =0。 因 此 ， 压力 p 仅 为 x 
的 函数 ， 即 可 以 看 成 p =p( x )。 

如 果 考 虑 此 条 件 ， 方 程式 (9.8 ) 可 以 表示 为 














op_ 9U_ 9/0U 
ax Fay | 
把 上 述 方程 对 y 进行 2 次 积分 ， 可 以 获得 
A 
me (9.10 ) 


dx 2 
式 中 ,4、B 为 积分 常数 。 在 边界 条 件 y=h 时 为 U=0, 在 y=0 时 为 U=UVU， 把 这 
些 代入 到 上 述 方 程式 中 ， 可 以 得 到 
由 并 
dx 2 
从 上 述 方程 式 中 求 出 4、B， 并 代入 式 (9.10 ) 中 ， 可 以 得 到 





=Ah+B,uU+B=0 
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U7) = 起 (里 ]K7- n)+0(1- | (9.11) 
上 述 方程 式 为 在 润滑 膜 内 任意 位 置 (x、y ) 的 流体 速度 。 
在 下 边 推导 出 润滑 膜 内 任意 位 置 的 压力 计算 公式 。 润 滑 油 量 0 为 在 任意 位 置 x 
通过 油膜 厚度 h 流动 的 量 ， 如 图 9-6 所 示 考 虑 地 面 垂直 方向 的 单位 宽度 ， 可 以 用 下 
述 方程 式 进行 计算 。 


























h 
0 = | udy = 0 ( 9.12) 


如 果 停 止 面 的 倾斜 度 为 a， 在 图 9-6 的 几何 学 形状 上 a =( h-hh,)/A1， 并 在 任 
意 位 置 的 油膜 厚度 为 多 x )=hi -ax， 代 入 这 些 公 式 并 求 出 dp/dx 为 
dp_ 6uU 120 
dx (hi-ax)}y (用 一 ax 有 
对 于 润滑 油 量 0， 先 设 定 与 x 无关 ， 在 上 述 方程 式 中 进行 对 x 的 积分 ， 可 以 推 
导出 





工 -二 


(9. 13a ) 











6uU 12u0 
ee t+ ( 9. 13b) 


式 中 ，C 为 积分 常数 。 在 上 述 公 式 中 代入 x=0 时 的 p=0 和 w=71 时 的 p=0 的 边界 
条 件 ， 可 以 得 出 流量 0 与 积分 常数 C 为 
Uhih, OuU 





2 SE 
ws 万 +] ” 和 a( hi +h, ) 914 
把 式 (9.14) 代入 式 (9.13 ) 中 ， 可 以 得 到 
_ 6uUx( hi -h, ) 
0 (9.15 ) 





上 述 方程 式 表示 了 随 润滑 距离 x 的 油膜 厚度 与 油 压 pb 之 间 的 关系 ， 是 润滑 理 
论 中 为 最 基本 的 重要 公式 。 这 是 因为 随 油 膜 厚 0 
量 的 原因 。 滑 动 轴承 的 压力 分 布 如 图 9-6 所 示 。 
对 平板 上 作用 的 油 压 p 用 润滑 长 度 1 进行 积分 ， 可 以 得 出 在 平板 上 作用 的 压 
力 ， 假 设 在 图 中 垂直 方向 单位 宽度 上 作用 的 总 压力 (负重 ) 为 柬 ， 可 以 得 出 
ix(h-— /2 a 
WS [oa = 本 | 1 
在 上 述 方程 式 的 右边 代入 天 = 万 -ax 并 进行 整理 ， 可 以 得 到 
6UU1 h hi —h 6uUL A-l 
ee 1 入 十 1 wo 
式 中 ,和 为 油膜 厚度 比 ( A = hi/hs。 )。 滑 动 轴承 停止 面 的 倾斜 度 a 非常 小 ， 因 而 可 
以 看 成 平板 ; 总 压力 下 等 于 轴承 支撑 的 负重 。 
现在 对 润滑 膜 内 的 摩擦 力 进行 分 析 。 摩 擦 力 玉 为 对 前 切 力 7+ 用 润滑 长 度 1 进行 
分 的 值 ， 以 下 述 方程 式 求 出 : 
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玉 = 
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a [Cr)-od = -J(eW) 


在 上 述 方程 式 中 ， 右 侧 的 速度 微分 根据 方程 式 (9. 11 ) 和 式 (9.13 ) 可 以 扒 
导出 











,OD 
(ho (hh-ax) h 
把 此 方程 式 代 入 前 面 的 方程 式 中 ,润滑 油 内 的 摩擦 力 玉 计算 公式 为 


2uUl hi hi 一] 
FrF = Es 
eb | 











ah =3% | (9.17 ) 
入 + 


另外 ， 对 于 最 大 负重 WW,,、， 可 以 在 负重 公式 (9.16 ) 中 以 用 油膜 厚度 比 入 进行 微 
分 的 值 为 0， 即 dW/dA =0 的 条 件 下 求 得 ， 以 此 获得 和 A =2.2( hh =2.2h, ) 的 值 。 因 此 对 
于 最 大 负重 和 最 大 摩擦 力 ， 在 式 (9. 16 ) 和 式 (9.17 ) 中 代入 和 A =2.2， 可 以 得 到 
人 LU 























Te 2 (9.18) 

hs 
Re (9.19) 

局 

因此 ， 油 膜 内 的 平均 摩擦 系数 /的 计算 公式 为 
pF 0.75uUL/h, 六 

一 一 二 4. 69 -一 9. 20 
/0 16w0R /m3 ] a 


2. 轴 颈 轴承 
对 于 轴 颈 轴承 ， 可 以 对 雷诺 北方 程式 进行 稍微 改动 适用 。 轴 有 倾 轴承 的 概略 岁 和 
油膜 的 压力 分 布 如 图 9-7 所 示 。 轴 贷 轴承 起 润滑 作用 时 ， 轴 有 贷 ( 轴 ) 和 轴承 的 中 








3) 符号 b) 油膜 
9-7 轴 颈 轴承 
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心 如 图 9-7a 所 示人 处 于 偏心 状态 ， 轴 有 贷 ( 轴 ) 旋转 时 形成 攀 塞 型 润滑 油膜 。 
如 果 仅 对 横 塞 作用 进行 分 析 ， 雷 诺 兹 方程 式 ( 9.8 ) 为 
9 (13 PY emo 
训导) =6uU (9.21) 
对 上 述 方程 式 进 行 一 次 积分 ， 可 以 得 到 
h- 
虽 U 全 C ) 
式 中 ，C 为 负重 常数 ， 是 根据 油膜 的 形成 状态 决定 的 参数 。 
油膜 厚度 有 为 h=h 及 $8 )， 用 下 述 公 式 进行 计算 。 
h=ecosgb +6 ( 9.23) 
式 中 ，e 为 偏心 量 ; 由 为 如 图 所 示 的 圆周 方向 的 各 位 置 ; 6 为 轴 有 贷 轴 承 与 轴 之 间 的 
通道 宽度 ，6 = 丸 -r， 其 中 民 为 轴承 半径 ，r 为 轴 颈 轴 的 半径 。 
如 果 假 设 hh <<r， 则 可 以 把 rdb 看 成 直线 。 为 了 获得 压力 分 布 ， 利 用 式 
(9.22 ) 可 以 得 到 




















(9.22) 


























时 U c) Ge 0 
式 中 ，0 为 容积 流量 。 对 于 轴 贷 与 轴承 完全 分 离 不 接触 的 完全 润滑 轴承 ， 油 膜 内 压 
力 p( 4 ) 为 4 的 周期 函数 ， 即 p(0 )=p($ )。 对 上 述 方程 式 (9.24 ) 进行 积分 ， 可 
以 获得 下 述 方程 式 。 


( 9.24) 











dp SU -2 一人] (9.25) 


dgp pp ws 
上 述 方程 式 表 示 了 随 轴 颈 轴承 圆周 方向 位 置 4 的 压力 分 布 。 如 果 已 知 偏心 量 
z， 取 dp/d$ =0， 可 以 得 出 pj, 和 pi,。 油 膜 内 的 压力 分 布 为 如 图 9-7b 所 示 ， 它 文 
撑 施 加 在 轴 上 的 负重 么 。 轴 颈 轴 承 能 支撑 的 负重 下 等 于 在 轴 颈 轴 圆 周 上 作用 的 压 
力 与 前 应 力 垂直 成 分 之 和 ， 可 以 表示 为 
WW= 12umUr’e 
( 26 +e* )V6 -ee 
如 果 在 上 述 公 式 中 负重 下 保持 不 变 ， 可 以 看 出 随 着 速度 U0 的 增加 ,偏心 量 se 
会 减 小 。 在 极限 状态 下 ， 即 Uw 时 ， 有 ee 一 0。 
通过 上 述 公式 可 以 推导 出 
W 16 6e 
| ) (2+82) /1 
式 中 ，s( =e/6 ) 为 相对 运动 偏心 量 。 因 此 ， 如 果 对 于 得 出 的 8/r，W/AU 保持 不 变 ， 
即使 严 、jw、U 发 生变 化 ，& 为 常数 。 此 关系 式 称 为 索 末 菲尔德 相似 准则 ，ZL(  ) 称 
为 在 试验 中 制造 模型 尺度 时 有 效 使 用 的 索 末 非 尔 德 数 。 最 小 油膜 厚度 随 此 值 的 减 小 
而 减 小 。 即 ， 作 为 轴 有 贷 轴 承 的 基本 定律 ， 摩擦 力 、 摩 擦 系数 、 油 膜 厚度 、 负 葵 容 量 
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( 9.26) 














荆 




















=1e) ( 9.27) 
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等 参数 均 以 索 末 菲尔德 数 进行 计算 。 
9.3 发 动机 各 部 位 的 润滑 

内 燃 机 的 润滑 部 位 大 体 上 分 为 活塞 系统 、 曲 轴 系 统 和 动态 气门 系统 。 
9.3.1 活塞 系统 

活塞 相对 于 气 氏 套 ( 壁面 ) 进行 往复 运动 ， 需 要 在 活塞 环 、 活 塞 衬 部 、 活 塞 
销 部 分 进行 润滑 。 活 塞 主要 部 位 如 图 9-9 所 示 。 

活塞 环 分 为 气 环 和 油 环 。 密 封 环 的 数量 依赖 于 气 氏 内 的 压力 ， 通 常 汽 油 机 配置 
3 个 活塞 环 ( 气 环 2+ 油 环 1 )， 大 型 柴油 机 配置 4 个 活塞 环 ( 气 环 3+ 油 环 1)。 活 
塞 环 为 了 插入 活塞 上 和 对 应 热膨胀 处 于 断 开 状 态 ， 且 其 直径 比 气 负 直径 稍 大 。 插 入 
活塞 上 后 ， 在 自身 张力 的 作用 下 与 气 负 壁 表面 密切 配合 ， 并 在 活塞 环 槽 中 旋转 ， 以 
防 活塞 环 黏附 。 活 塞 环 的 材质 使 用 耐 磨 性 强 、 强 度 和 弹性 等 满足 要 求 的 特殊 钢 。 

第 一 道 环 为 了 防止 燃烧 气体 的 泄漏 ， 其 张力 大 于 或 等 于 燃烧 压力 ; 第 二 道 环 的 
张力 稍 小 ; 第 三 道 的 油 环 张力 更 小 。 油 环 设计 为 刊 集 润滑 油 使 其 进入 活塞 环 半径 方 
向 的 润滑 油 通道 中 。 

活塞 环 的 作用 如 下 : 

Q@ 气 环 密封 活塞 与 气缸 套 之 间 的 间隙 ， 以 保持 气体 压力 ， 最 小 化 窜 气 量 。 



































六 株 ”活塞 冠 部 


高 压气 环 ( 第 一 道 ) 
活塞 环 区 


油 环 | 2 


低压 气 环 (第 二 道 ) 





衬 部 








油 环 组 








图 9-8 活塞 主要 部 位 








@) 支撑 活塞 作用 在 气 币 壁 的 作用 力 ， 并 对 气 和 佐 壁 表面 进行 适当 的 润 消 ， 同 时 
防止 润滑 油 进 入 燃烧 室 。 
@@ 把 活塞 的 热量 传递 到 气缸 壁 ， 以 调节 活塞 的 温度 。 
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活塞 环 区 和 活塞 袜 部 为 支承 负荷 的 表面 ， 其 作用 是 控制 活塞 在 气缸 内 径 中 始终 
处 于 适当 的 位 置 。 

1. 活塞 环 的 油膜 厚度 

活塞 系统 摩擦 受 活塞 环 的 支配 。 活 塞 环 的 润滑 状态 如 图 9-9 所 示 。 活 塞 环 的 作 
用 力 随 时 间 ( 或 曲轴 角度 ) 发 生变 化 ， 尤 其 是 活塞 环 表面 的 几何 学 形状 ， 即 使 它 
发 生 微量 的 变化 ， 对 计算 的 结果 也 会 有 相当 大 的 影响 ， 因 此 以 流体 动力 学 分 析 气 环 
的 作用 难度 很 大 。 活 塞 环 的 几何 学 形状 和 作用 力 如 图 9-9 所 示 。 作 用 力 可 以 分 为 半 
径 方向 的 作用 力 和 轴 向 力 。 半 径 方向 的 作用 力 有 ， 作 用 在 活塞 环 背部 的 气体 压力 
Pi1、 活 塞 环 的 弹性 张力 7、 油膜 的 压力 p 和 活塞 环 槽 与 活塞 环 之 间 的 摩擦 力 Fl。 轴 
向 作用 力 有 ， 作 用 在 活塞 环 上 部 的 气缸 内 气体 压力 > ,4 、 活 塞 环 轴 向 反作用 力 
及 、 活 塞 环 重量 mg、 活 塞 环 密封 惯性 力 人 油膜 前 应 力作 用 下 的 黏 性 摩擦 力 ,和 
作用 在 活塞 环 底部 的 气体 压力 p, 。 

活塞 环 槽 内 的 活塞 环 位 置 由 作用 在 活塞 环 上 的 轴 向 力 平 衡 来 决定 的 。 这 是 因为 
半径 方向 的 活塞 环 张力 要 足够 大 ， 才 能 克服 半径 方向 的 作用 力 紧密 配合 在 气缸 壁 表 
面 上 。 轴 疝 力 的 平衡 式 为 

R= ,A-F,-mg-1-p, (9.28 ) 

在 上 述 平衡 式 中 最 重要 的 是 气缸 内 的 气体 压力 关 。 作 为 发 动机 负荷 和 速度 的 
函数 ， 甚 位 置 不 仅 随 曲轴 角度 变化 ， 还 随 活塞 上 升 、 下 降 方向 的 改变 而 发 生变 化 。 
图 9-9b 所 示 为 做 功 过程 末 期 油膜 的 压力 分 布 发生 倒 转 的 现象 。 这 可 能 会 成 为 活塞 
环 移动 到 环 槽 的 上 部 或 产生 上 下 振动 的 颤抖 现象 的 原因 。 润 滑 膜 内 的 压力 随 活 宅 环 



















































































灼 焙 室 











询 滑 袖 
曲 讽 箱 
al 活塞 环 上 的 各 种 作用 力 b) 医 塞 环 油 须 的 压力 分 布 


图 9-9 气 环 周围 的 润滑 状态 
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的 向 下 移动 , A 与 B 之 间 产 生 的 油 压 分 布 如 图 9-9 所 示 。 这 表示 了 B 与 C 之 间 的 
压力 降低 ， 并 发 生气 穴 之 后 压力 上 升 到 pl。 活塞 移动 方向 相反 时 ，C -B 为 产生 压 
力 的 区 域 。 

直 噶 式 深 油 机 第 一 道 气 环 油膜 厚度 的 测量 结果 和 理论 值 如 图 9- 10 所 示 。 燃 烧 
期 间 ， 油 膜 厚度 在 上 止 点 处 为 最 薄 ， 为 1 ~2km。 这 是 因 和 气缸 壁 表 面 在 高 温 作 用 下 
处 于 低 秋 度 状态 ， 以 及 高 气体 压力 和 低 活塞 速度 所 致 。 在 做 功 过 程 期 间 ， 活 塞 环 的 
负荷 减 小 ， 活 塞 的 速度 增加 ， 油 膜 厚度 逐步 增加 直到 活塞 速度 达到 最 大 ， 其 后 开始 
减 小 直到 下 止 点 ( BDC ) 为 止 。 在 中 间 行 程 位 置 油膜 厚度 较 厚 的 理由 是 ， 依 赖 于 
活塞 速度 的 流体 动力 学 作用 。 下 止 点 ( BDC ) 的 油膜 厚度 大 于 上 止 点 ( TDC )， 这 
是 因为 下 止 点 ( BDC ) 处 的 温度 比 上 止 点 (TDC ) 处 低 ， 因 此 润滑 油 的 黏度 高 ， 
以 及 作用 在 活塞 环 的 气体 压力 低 。 
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图 9-10 柴油 机 第 一 道 气 环 的 油膜 厚度 





如 此 ， 在 一 个 循环 期 间 油 膜 厚 度 的 大 变化 ， 使 活塞 环 的 润滑 在 上 止 点 附近 成 为 
边界 润滑 ， 在 中 间 附 近 成 为 油膜 润滑 。 即 油膜 厚度 减 小 到 1pm 左右 时 ， 表 面 凸 起 
部 分 开始 接触 气缸 壁 成 为 边界 润滑 。 

2. 活塞 系统 的 摩擦 力 

测量 活塞 、 活 塞 环 摩擦 力 的 例子 如 图 9-11 所 示 。 摩 擦 力 在 气体 压力 小 的 条 件 
下 ， 油 膜 润滑 特性 在 压缩 过 程 中 间 开 始 增 大 。 但 是 , 在 气体 压力 ( 负荷 ) 大 的 条 
件 下 ， 从 压缩 过 程 的 上 止 点 附近 开始 直到 经 过 做 功 过 程 的 中 间 摩 擦 力 均 较 大 。 这 是 
因为 做 功 过 程 初期 在 燃烧 气体 的 高 压力 作用 下 ， 对 活塞 环 的 高 负荷 影响 较 大 。 因 此 
在 压缩 过 程 上 止 点 附近 成 为 边界 润滑 。 

3. 活塞 系统 的 供 油 

对 活塞 系统 的 供 油 有 如 下 的 方法 ， 如 图 9-12 所 示 。 

@ 通过 在 连 杆 大 头 部 位 上 加 工 的 小 孔 ， 间 答 向 气 氏 壁 喷射 润滑 油 的 供 
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Fr :气缸 本 温度 F1200r/min 
iw' 涂 却 液 温度 -A in=353K 
( 进 气 过 程 ) {压缩 过 程 ) {做 功 过 程 ) 















0 ( 择 气 过 程 ) 
所 : 仅 活 塞 环 大 = 370K 
{ 无 气体 压力 ) 
严 : 仅 活塞 环 太 = 370K 
{ 气 体 压力 作用 时 ) 
万 : 仅 存 在 活塞 环 时 
万 : 活塞 、 活 塞 环 点 火 运行 时 


FTP 一 


曲轴 转角 必 CA) 





风 
Fr( 无 负荷 } 
上 (全 负荷 ) 


图 9-11 活塞、 活塞 环 的 摩 控 力 








曲 输 销 辅 承 
轴承 
al) 压 送 b) 哮 嘴 旷 射 飞 沫 ©) 通过 和 孔 虐 射 的 飞 沫 














人 说 








9-12 活塞 的 供 油 方式 








油 : 40 ~60mL/min。 

@) 通过 轴承 飞散 的 润滑 油 喷 溅 到 气 饶 壁 的 供 油 : 约 10mL/min。 

@) 通过 连 杆 内 部 通道 向 连 杆 小 头 的 供 油 。 

@ 通过 固定 润滑 油 喷嘴 喷射 润滑 油 冷 却 活塞 的 供 油 : 1 ~3L/min。 

汽油 机 主要 使 用 四 、@) 类 型 ， 也 有 某 些 发 动机 仅 使 用 @ 类 型 。@ 类 型 主要 使 用 
在 赛车 用 发 动机 汽油 机 或 柴油 机 ) 的 活塞 冷却 上 。 

发 动机 润滑 油 因 在 压缩 上 止 点 附近 进行 边界 润滑 ， 因 此 向 气缸 壁 供给 充分 
量 润 滑 油 ， 通 过 油 环 调节 为 最 小 界限 。 尤 其 是 ,为 了 在 气 氏 壁 上 能 维持 良好 的 
润滑 油 附着 状态 ， 故 意 把 壁面 做 成 一 定 程度 的 粗糙 状态 ， 如 此 即使 供 油 不 足 也 
不 会 发 生 粘 连 现象 。 以 相同 的 理由 ， 活 塞 裙 部 的 表面 形状 也 被 做 成 具有 一 定 程 
度 的 粗糙 状态 。 
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9.3.2 曲轴 系统 


曲轴 系统 由 连 杆 、 主 和 副 、 平 衡 轴 轴 承 等 组 成 的 轴 有 贷 轴 承 和 与 此 接合 的 轴承 盖 
组 成 。 轴 有 颈 轴 承 是 在 高 负荷 状态 由 两 个 面 完 全 分 离 的 状态 起 润滑 作用 的 完全 润滑 状 
态 ， 摩 擦 损失 很 小 。 曲 轴 轴 有 颈 轴 承 的 负荷 随 活塞 作 用 力 ( 气体 压力 和 活塞 系统 惯 
性 力 ) 大 小 和 方向 的 改变 而 发 生变 化 。 

在 油膜 润滑 条 件 下 运行 的 轴 有 颈 轴 承 简 图 如 图 9-13 所 示 。 因 轴 与 轴承 直径 之 间 
有 30 ~50um ( 油膜 间 际 ) 的 差 , 一 旦 受到 人 负荷， 轴承 中 心 与 轴 中 心 之 间 就 会 发 生 
偏离 。 因 此 ， 在 轴 与 轴承 面 之 间 产 生 图 9- 13a 所 示 的 倾斜 面 与 平面 的 相对 运动 ， 在 
棉 塞 作用 下 产生 压力 并 支撑 人 负 答 。 

压力 在 油膜 存在 开始 上 升 ， 到 了 中 间 后 达到 最 大 ， 其 后 开始 下 降 ， 到 最 后 下 降 
到 供给 压力 。 尤 其 是 ， 因 负荷 的 大 小 和 作用 方向 发 生变 化 ， 轴 和 轴承 之 间 相 互 邻近 
运动 ， 如 图 9-13b 所 示 在 压迫 作用 下 产生 压力 ， 其 分 布 形状 为 油膜 领域 的 两 端 为 供 
给 压力 ， 在 移动 方向 达到 最 大 压力 。 









































a) 模 寨 作用 压力 分 布 b 压迫 作 用 压力 分 布 


图 9-13 旋转 轴承 中 产生 油膜 压力 的 两 种 形态 





1. 摩擦 系数 

连 杆 轴 颈 轴承 的 负荷 和 偏心 线 图 如 图 9-14 所 示 。 在 图 中 ， 可 以 求 出 最 小 油膜 
厚度 。 轴 贷 和 轴承 表面 之 间 的 最 小 油膜 厚度 是 轴承 设计 时 的 临界 因子 。 如 果 油 膜 厚 
度 过 薄 ， 表 面 的 凹凸 部 分 会 破坏 油膜 ， 会 增 大 摩 氛 力 和 磨损 。 通 常设 计时 轴 颈 轴承 
的 最 小 油膜 厚度 约 为 2um。 

轴承 内 的 摩擦 力 Fi 大 体 上 以 轴承 面积 、 润 滑 油 秋 度 和 润滑 油 平均 速度 梯度 的 
乘积 进行 计算 。 























Fi~( TD 六 (9.29 ) 


h 
式 中 ，D, 和 已 分 别 为 轴承 的 直径 和 长 度 ; h 为 平均 半径 方向 间隙 ; N 为 轴 旋 转速 


| | TV 
= 一 
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轴承 内 表面 
a) 连 杆 轴承 的 极端 货 共 曲线 图 b) 连 杆 轴 承 的 轴 闫 偏心 





图 9-14 轴 人 颈 轴 承 的 负 从 和 偏心 线 图 








度 。 以 流体 动力 学 对 轴承 的 润滑 进行 更 为 精密 的 分 析 ， 可 以 得 到 
2 2 Se 
有 = / 各 5 十 sing 

式 中 ，s 为 以 (hh, )VAh 定义 的 偏心 比 ，h, 为 最 小 间隙 。 上 述 公 式 右 侧 的 第 一 项 
与 式 (9.29 ) 相似 ， 因 子 1M 1 -a? ) 人 和 第 二 项 是 轴承 中 心 与 轴 有 颈 中 心 偏 移 量 的 修 
正 ; 下 为 轴承 负 集 ;4 为 轴承 圆周 方向 位 置 角度 。 

在 油膜 润滑 中 ， 摩 擦 力 的 大 小 与 轴承 负荷 的 影响 不 大 。 如 果 油 压 pb 为 轴承 单位 
投影 面积 的 负荷 ， 即 p = WA DL )， 则 摩擦 系数 /为 

Fr muDIDN mwD, uN 
7 DDN = 本 (9.31 ) 

在 上 述 公 式 中 ,可 以 看 出 实际 轴承 的 摩擦 系数 与 uN/p 成 正比 。 但 是 ， 如 果 
AV 必 过 小 ,实际 轴承 的 流体 动力 学 压力 不 能 充分 支撑 轴 负 荷 ， 会 导致 油膜 不 稳定 。 
此 时 摩擦 系数 会 急剧 增 大 ， 发 生 混合 润滑 式 状 态 。 

2. 曲轴 系统 供 油 

如 图 9-15 所 示 ， 曲 轴 系 统 的 润滑 采取 强制 供 油 方法 。 连 杆 大 头 的 供 
在 主轴 轴承 圆周 方向 上 的 上 部 通 孔 和 曲轴 的 润滑 油 通道 供给 润滑 油 。 

连 杆 大 头 轴承 的 润滑 油 是 通过 旋转 的 曲轴 内 部 通道 供给 ， 油 路 内 的 润滑 油 会 产 
生 离 心力 。 为 此 应 设 定 在 油 压 急剧 下 降 时 供 油 量 急剧 减少 的 临界 压力 。 供 油 特性 还 
与 曲轴 内 的 油 路 形状 有 关系 。 

曲轴 系统 在 高 速 、 低 负荷 状态 ， 即 使 润 请 油 的 黏度 不 高 ， 也 能 形成 油膜 润滑 状 
态 ， 但 在 低速 、 高 负荷 状态 ， 如 果 润 清油 的 竺 度 低 ， 就 会 形成 边界 润滑 状态 ， 严 重 
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提前 前 
F40° 





1 
仅 在 上 部 有 
涧 清油 和 孔 





E 轴 轴承 : 
| 
) 汽油机 b) 禁 汕 机 c) 赛车 用 发 动机 
图 9-15 曲轴 轴承 的 供 油 





























时 会 导致 曲轴 粘连 。 


9.3.3 动态 气门 系统 


动态 气门 系统 由 凸轮 、 升 降 带 或 从 动 件 、 驱 动 凸轮 旋转 的 是 轮轴、 驱动 凸轮 轴 
旋转 的 正 时 链条 或 正 时 带 等 组 成 。 

动态 气门 系统 在 发 动机 的 全 部 运行 范围 内 传递 负荷 。 在 低速 状态 ， 气 门 系统 的 
负荷 仅 为 弹簧 力 ， 但 在 高 速 状 态 还 包括 构成 气门 系统 的 各 部 件 质量 的 惯性 力 。 动 态 
气门 系统 的 设计 各 种 各 样 ， 分 类 很 多 ， 如 图 9- 16 所 示 。 大 型 气门 和 高 速 运动 会 增 
大 弹 算 力 、 惯 性 负 俩 和 摩擦 。 对 于 这 些 系 统 的 摩擦 力 进行 定量 检测 几乎 是 不 可 能 
的 。 如 ， 根 据 气 门 传动 机 构 形 式 检 测 摩擦 平均 有 效 压 力 的 测量 结果 如 图 9-17a 所 
示 ， 可 以 看 出 发 生 具 有 +30% 左右 的 大 差异 变化 。 如 果 弹 竺 负荷 相同 ， 如 图 bp 所 
示 ， 在 低速 状态 摩擦 平均 有 效 压力 收敛 为 较 一 致 的 值 ， 在 高 速 状态 其 差异 逐步 
减 小 。 








OHC OHC OHC 带 升降 器 
OHC 类 型 末 痊 转 转 扬 针 型 中 央 和 转轴 摇 辟 型 中 央 转 轴 擂 和 辟 型 推 杆 型 
(类 型 1) (类 型 2) { 类 乔 3) (类 型 4) (类 型 5) 








图 9-16 各 种 气门 传动 机 构 
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气门 的 摩擦 力 根 据 临 界 接触 范围 ， 即 凸轮 轴 轴 有 贷 轴承 、 摇 臂 / 文 撑 、 凸 轮 / 挺 杆 
接触 面 的 不 同 而 不 同 。 随 发 动机 转速 的 气门 传动 机 构 摩 擦 平均 有 效 压力 模型 显示 ， 
在 低速 状态 支配 气门 传动 机 构 的 润滑 为 边界 润滑 。 凸 轮 /升降 器 相互 接触 面 越 是 高 
负荷 、 小 面积 接触 ， 摩 擦 损失 就 越 大 。 

有 效 减 少 气 门 传动 机 构 摩擦 的 方法 有 : 

Qz 减 小 弹簧 和 气门 质量 。 

@) 利用 挺 杆 凸轮 从 动 件 。 

@) 摇 辟 支撑 采用 深 针 轴承 。 


























写 
二 
从 zz 
3 
< 
十 所 
Ey 蔡 
内 需 “ 
衬 
让 全 
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 a000 5000 
发 动机 转速 nmin) nn) 
a) b) 


图 9-17 气门 传动 摩擦 平均 有 效 压力 


低 摩 擦 气门 传动 机 构 的 例子 如 图 9-18 所 示 。 滚 子 凸 轮 从 动 件 尤其 在 低速 性 能 
良好 ， 可 以 降低 约 50% 的 摩擦 损失 。 


演 针 转 孙 损 营 







| 滨 子 从 动 件 
{ 话 村) 


低 张力 、 低 质量 
气门 弹 赞 和 弹簧 座 


图 9-18” 低 摩擦 气门 传动 机 构 
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9.4 润滑 系统 


9.4.1 润滑 装置 


传统 的 汽车 用 发 动机 采用 的 润滑 装置 如 图 9-19 所 示 ， 通 常 润滑 油 保存 在 发 动 
机 下 部 的 油 底 壳 内 ， 并 利用 油泵 把 润滑 油 压 送 到 各 滑动 部 分 进行 强制 性 润滑 ， 这 称 
为 泵 送 式 强制 供 油 方式 。 

发 动机 的 润滑 系统 由 油 底 壳 、 集 滤器 、 润 清油 进口 油 路 、 润 请 油 和 到、 油 压 调节 
器 、 润 滑 油 滤 清 器 、 润 滑 油 冷却 器 、 润 清油 分 配 油 路 、 润 滑 油 回 油 路 、 挡 板 等 构 
成 。 通 过 这 些 部 件 ， 发 动机 润滑 油 执行 进入 一 输出 〈 油 压 控制 ) 一 过 滤 一 冷却 一 
分 配 一 回收 等 循环 过 程 。 





> » pe oR 油 路 
i 4mm 


4 
i -+ 图 SD 
\ 4 








词 潜 润 讶 消融 














图 9-19 ”发 动机 润滑 系统 





1. 油 底 壳 、 集 滤器 、 吸 入 

发 动机 润滑 油 保存 在 油 底 壳 内 ， 通 过 集 滤器 、 润 清油 进入 油 路 ， 并 被 吸入 润滑 
油 么 。 集 滤器 的 人 口 由 细 网 构成 ， 可 以 过 滤 较 大 的 杂质 ， 以 保护 润滑 油 双 。 

油 底 壳 是 保存 润滑 油 的 容 咒 ， 也 对 润滑 油 进行 冷却 。 下 曲轴 箱 起 着 油 底 壳 的 作 
用 。 在 油 底 壳 内 设置 有 挡 板 ， 以 在 紧急 起 步 、 紧 急 制 动 或 急 转 弯 时 也 能 在 油 底 壳 底 
部 有 充分 的 润 请 油 。 最 近 多 采用 低 噪 声 、 低 振动 类 型 的 油 底 壳 ， 其 上 部 用 铝 材 制 
造 ， 下 部 用 防 振 钢板 制造 。 

油 底 壳 内 的 油 量 对 发 动机 润滑 油 的 恶化 有 相当 大 的 影响 。 图 9-20 所 示 为 润滑 
油 量 与 排 气 量 之 间 的 关系 ， 可 以 看 出 润滑 油 量 与 发 动机 的 排 气 量 相 对 应 。 尤 其 是 ， 
柴油 机 因 痰 烟 等 混合 在 其 内 ， 因 此 即使 排 气量 相同 ， 柴 油 机 的 润滑 油 量 也 大 于 汽油 
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机 。 检 查 油 底 壳 内 的 润滑 油 量 或 污染 状态 时 ， 可 以 通过 插入 在 油 底 壳 内 的 油 尺 
进行 。 





口 汽油 机 


润滑 油 量 儿 L 





0 2000 a000 6000 
排 气量 /mL 


图 9-20 油 底 壳 油 量 


2. 润滑 油泵 

润滑 油泵 是 把 润滑 油 压 送 到 各 运动 部 位 的 装置 ， 通 常 由 曲轴 或 凸轮 轴 通 过 链条 
了 驱动。 最 近 也 有 通过 曲轴 直接 驱动 的 类 型 。 润 滑 油 泵 的 类 型 如 图 9-21 所 示 ， 有 齿 
轮 泵 、 转 子 稍 、 柱 塞 泵 、 叶 片 稍 (轨迹 线 、 渐 开 线 摆 线 、 渐 开 线 ) 等 。 四 冲程 循 
环 发 动机 主要 使 用 转子 泵 和 此 轮 泵 ， 二 冲程 循环 发 动机 多 使 用 柱 塞 泵 。 叶 片 泵 多 使 
用 在 柴油 机 上 。 





出 油 





进 油 出 油 进 油 
a) 轨迹 线 、 探 线 b) 渐 开 线 、 摆 线 日 渐 开 线 











图 9-21 润滑 油泵 的 类 型 




















润滑 油泵 的 安装 位 置 多 种 多 样 ， 部 件数 量 少时 可 安装 在 曲轴 前 段 ， 这 对 经 济 性 
较 有 利 。 但 因 曲 轴 要 旋转 ， 各 部 位 的 间隙 必须 要 大 ， 因 此 泵 效率 会 降低 。 男 外 ， 润 
滑 油 路 变 长 ， 必 须 考虑 吸入 特性 配置 ， 且 影响 发 动机 的 全 长 ， 在 空间 上 也 受到 制 
约 。 安 装 在 油 底 壳 内 虽然 对 经 济 性 方面 不 利 ， 但 其 效率 高 ， 吸 入 特性 也 较 优 秀 ， 因 
此 是 较为 理想 的 安装 位 置 。 
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3. 润滑 油 滤 清 

润滑 油 滤 清 器 是 过 滤 发 动机 的 各 请 动 部 位 产生 的 金属 粉末 或 通过 燃烧 产生 的 积 
谈 等 ， 以 净化 润滑 油 的 装置 。 润 滑 油 的 过 滤 方 式 有 ， 把 循环 的 润滑 油 全 部 通过 润滑 
油 滤 清 器 的 全 流 式 ， 通 过 部 分 润滑 油 的 分 流 式 ， 以 及 把 这 两 种 方式 混合 使 用 的 混合 
式 。 目 前 多 采用 全 流 式 。 

润滑 油 滤 清 器 由 壳 体 和 滤芯 组 成 ， 有 仅 更 换 滤芯 的 类 型 和 更 换 滤芯 与 壳 体 总 成 
的 整体 式 类 型 。 当 前 多 采用 整体 式 。 

4. 油 压 调节 器 

发 动机 的 转速 上 升 时 润滑 油泵 的 油 压 也 上 升 ， 润 滑 油 的 供给 量 会 超过 所 需 量 。 
油 压 调节 器 是 当 油 压力 大 于 调节 器 的 弹 得 张力 时 ， 打 开 调 节 阀 使 过 多 的 压力 油 返 回 
油 底 壳 ， 以 保持 恒定 油 压 的 装置 。 油 压 调 节 器 分 为 在 润滑 油泵 的 油 路 上 独立 安装 式 
和 在 润滑 油泵 的 壳 体 上 安装 式 ， 以 及 在 润滑 油 滤 清 器 盖 上 安装 式 。 

利用 油 压 调整 螺 塞 可 以 调整 阀 弹 繁 张 力 ， 以 调整 到 规定 的 油 压 。 涧 滑 油 压力 通 
常 汽油 机 为 2 ~3kgf/cm? ， 柴 油 机 为 3 ~5kgf/cm?。 

5. 发 动机 润滑 油分 配 油 路 






































发 动机 润滑 油 通过 贯通 气 包 en 
体内 的 主 油 道 分 配 到 各 自 的 滑动 7 
部 件 上 。 曲 输 销 铀 承 (B) 

图 9-22 所 示 为 乘 用 车 汽油 机 香 
在 全 负荷 和 润滑 油 温度 100%C 时 随 ” 半 
发 动机 转速 变化 的 润滑 油 供给 量 ， 讨 -曲轴 主轴 承 [A) 
测量 值 ， 可 以 看 出 80% 供给 到 曲 
轴 轴 承 ， 剩 余 的 供给 到 动态 气门 0 1000 3000 6000 
系统 。 随 发 动机 的 类 型 不 同 ， 可 Se 
附加 配置 可 变动 态 气门 系统 、 涡 图 9-22 ”流量 分 配 例子 








轮 增 压 器 、 活 塞 冷却 喷嘴 、 平 衡 
轴 等 装置 ， 因 此 润 请 油 的 分 配 更 加 复杂 。 过 量 油 量 的 分 配 会 导致 油 压 下 降 ， 因 此 应 
注意 。 目 前 油 量 的 分 配 预测 主要 采用 CAE 软件 。 


9.4.2 润滑 方式 


发 动机 的 润滑 方式 有 压 送 式 、 飞 散 式 、 飞 散 压 送 式 、 混 合 润滑 式 ， 随 着 发 动机 
的 高 速 化 和 高 动力 输出 化 ， 多 采用 压 送 方式 。 

1. 压 送 式 

目前 ， 汽 车 用 发 动机 大 部 分 采用 压 送 式 〈 或 强制 润滑 式 ) 润滑 方式 。 如 图 
9-21a、b 所 示 ， 油 底 壳 内 的 润滑 油 通 过 润滑 油泵 压 出 ， 通 过 油 压 调节 器 调整 到 约 
0. 4MPa 的 压力 ， 并 通过 滤 清 器 进行 过 滤 后 ， 通 过 主 油 道 供 给 到 各 润滑 部 位 ( 曲 
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轴 、 上 轮轴 等 ) 进行 润滑 。 润 滑 油 通过 曲轴 内 倾斜 的 润滑 油 路 供给 到 曲轴 主轴 承 、 
连 杆 轴承 和 活塞 销 套 等 部 位 。 气 缸 壁 的 润滑 是 利用 从 连 杆 轴承 和 活塞 销 套 中 喷 出 的 
润滑 油 进行 润滑 。 顶 置 凸轮 轴 ( OHC ) 式 发 动机 通过 中 空 播 臂 轴 向 动 气门 机 构 供 
给 润滑 油 进 行 润滑 。 

涡轮 增 压 器 配置 发 动机 或 赛车 用 发 动机 等 平均 有 效 压力 较 大 的 发 动机 ， 向 活塞 
移动 面 喷射 润滑 油 ， 不 仅 起 润滑 作用 ， 还 对 活塞 进行 冷却 。 另 外 ， 如 果 润 清油 的 温 
度 高 ， 在 傅 速 状态 虽然 油 压 会 下 降 到 0. 1MPa 左右 ， 但 因 润 清油 条 度 下降 ， 会 使 流 
动 阻力 减 小 ， 但 对 润滑 没有 影响 。 

2. 飞散 式 

小 型 发 动机 多 采用 飞散 式 润滑 方式 。 此 类 型 没有 配备 润滑 油泵 ， 曲 轴 每 旋转 1 
次 ,利用 在 连 杆 大 关上 设置 的 润滑 油 勺 把 油 底 壳 内 的 润滑 油 飞 散 到 轴承 或 气 氏 壁 上 
进行 润滑 。 此 方式 构造 简单 ， 但 润滑 油 的 供给 不 均 ， 对 于 精密 配合 的 润滑 部 位 不 能 
良好 供给 润滑 油 ， 因 此 目前 已 被 淘汰 。 

3. 飞散 压 送 式 

飞散 压 送 式 是 飞散 式 与 压 送 式 结 合 的 方式 。 在 曲轴 、 旧 轮轴、 气门 机 构 等 精密 
配合 的 润滑 部 位 采用 压 送 式 ， 在 气 氏 壁 、 活 塞 环 和 活塞 销 等 部 位 采用 飞散 式 。 

4. 混合 润滑 式 

小 型 二 冲程 曲轴 箱 压 缩 式 汽油 机 通常 采用 在 汽油 中 混合 润滑 油 1/50 ~ 1Z20 进 
行 润 滑 的 混合 润滑 式 。 此 类 型 为 ， 当 曲轴 箱 内 的 温度 高 时 ， 汽 油 汽化 燃烧 ,润滑 油 
成 为 雾 状 分 离 状态 对 活塞 进行 润滑 。 

此 类 型 虽然 因 不 需要 润滑 装置 较为 经 济 ， 但 在 温度 低 时 容易 造成 不 完全 燃烧 ， 
易 排出 青 烟 ， 还 会 使 润滑 油 沉 积 在 气 包 内 易 发 生 异 常 燃烧 ， 导 致 冷却 不 良 。 此 外 ， 
在 低速 、 低 负荷 状态 润滑 油 与 燃烧 气体 一 起 排出 ， 导 致 润滑 油 的 消耗 量 大 。 

混合 润滑 式 在 高 动力 输出 和 高 速 状态 会 发 生 润滑 不 足 的 问题 ， 因 此 正在 采用 仅 
对 轴承 部 位 进行 强制 润滑 的 分 离 润滑 方式 。 另 外 ， 还 有 把 汽油 和 润滑 油分 别 存 在 曲 
轴 箱 内 的 分 离 润 滑 方式 。 此 方式 可 以 根据 负荷 或 转速 的 大 小 对 曲轴 箱 内 的 润滑 油 量 
进行 调节 ， 减 少 了 润滑 油 的 消耗 量 。 还 有 对 气缸 或 轴承 部 位 集中 进行 供 油 的 方式 。 


9.4.3 润滑 油 


内 燃 机 的 润滑 油 称 为 发 动机 机 油 。 润 滑 油 不 仅 在 低 负 荷 到 高 负荷 、 冷 态 起 动 性 
等 多 样 运行 条 件 下 ， 还 应 在 恶劣 的 运行 条 件 下 长 时 间 使 用 。 

润滑 剂 应 满足 下 述 要 求 : 

@ 能 长 时 间 保 持 油 膜 的 强度 〈 油性 、 黏 度 )。 

@) 对 金属 没有 腐蚀 性 ， 应 保持 亲 和 人 性 。 

@ 低温 黏度 低 。 

@ 随 温 度 变 化 的 黏度 变化 要 小 。 
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@ 对 热量 和 氧化 的 稳定 性 良好 。 

@ 良好 的 热 传 递 率 。 

@ 螨 生成 少 ， 炭 化 物 应 不 沉积 在 气缸 内 。 

1. 润滑 油 的 性 质 

内 燃 机 获得 能 满足 所 有 运行 条 件 的 润滑 油 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 根 据 发 动机 的 类 
型 、 运 行 条 件 、 使 用 场所 等 条 件 ， 开 发 有 很 多 种 润 清油。 润滑 油 不 仅 应 满足 在 规格 
中 明示 的 最 重要 的 黏度 特性 ， 还 应 满足 下 述 各 种 性 能 。 

(1) 流 点 润滑 油 在 低温 状态 下 也 应 能 充分 发 挥 其 润滑 功能 。 但 是 ， 润 滑 油 
在 低温 状态 下 会 因 结 晶体 析出 失去 其 流动 性 能 。 流 点 是 润滑 油 丧 失 其 流动 性 能 时 的 
温度 。 流 动 性 与 黏度 有 密切 的 关系 ， 但 与 流 点 不 是 同一 性 质 。 润 滑 油 的 流 点 越 低 
越 好 。 

(2 ) 油性 油性 ( 亲 金 属性 ) 是 油膜 与 金属 表面 不 易 分 离 的 性 质 ， 是 在 
润滑 油性 质 中 仅 次 于 黏度 的 重要 性 质 。 边 界 润滑 时 的 油膜 相当 薄 ， 如 果 此 时 润 
滑 油 在 金属 表面 上 的 吸附 能 力 高 ， 容 易 形成 油膜 ， 可 以 最 小 化 摩擦 和 磨损 。 油 
性 随 润滑 油 成 分 的 不 同 而 不 同 ， 黏 度 相 同 的 润滑 油 ， 动 植物 油 的 油性 大 于 矿 油 
的 油性 。 

(3 ) 氧化 稳定 性 ”润滑 油 的 温度 在 120 ~ 130% 开始 与 空气 接触 氧化 。 这 些 物 
质 与 燃烧 生成 物 混合 生成 淤泥 ， 会 导致 摩擦 损失 增 大 、 金 属 表 面 腐蚀 、 润 滑 油 路 封 
闭 等 故障 。 通 常 ， 易 氧化 的 润滑 油 有 易 炭 化 的 倾向 。 氧 化 与 炭化 两 者 的 性 质 有 密切 
的 关系 。 

(4) 秋 度 “为 确保 润滑 油 油膜 的 强度 ， 黏 度 起 着 重要 的 要 素 。 在 润滑 油 的 分 
类 上 ， 有 根据 黏度 的 SAE 分 类 、 根 据 质量 标准 的 API 分 类 和 SAE 新 分 类 。 汽 车 发 
动机 润滑 油 有 很 多 等 级 ， 根 据 发 动机 类 型 和 气温 等 使 用 条 件 ， 选 用 适合 的 润滑 油 很 
重要 。 发 动机 润滑 油 的 规格 见 表 9-1。 

@ SAE、API 分 类 。SAE 是 美国 汽车 工程 协会 ( SAE ) 制定 的 发 动机 润滑 油 规 
格 ， 有 满足 低温 ( -17.8%C ) 或 高 温 ( 98.9% ) 任何 一 级 规定 黏度 的 单 等 级 的 润 
滑 油 ， 以 及 满足 全 部 低温 和 高 温 状 态 规定 秋 度 的 多 等 级 润滑 油 ， 如 10W - 30、 
20W - 40 等 型 号 。 这 里 W 表示 winter grade ( 冬季 等 级 )， 数 字 越 大 ， 其 黏度 越 高 。 
夏季 使 用 30 ~40， 冬 季 使 用 10 ~20。 

API 是 美国 石油 协会 ( API ) 指定 的 发 动机 润滑 油 规格 ,分 为 汽油 机 用 润滑 油 
和 柴油 机 用 润滑 油 。 

@) 黏度 指数 。 黏 度 / 的 单位 使 用 了 传统 CGS 单位 系 的 泊 〈 了 P; poise )， 动 
黏度 愉 =j/p ) 为 泡 ( SS; stoke )。 通 常 ， 因 泊 与 泡 为 较 大 的 单位 ， 因 此 使 用 其 
1/100 的 厘 泊 ( cP )、 厘 泡 ( cS )。SI 单 位 的 黏度 单位 为 ( Pa s )， 动 条 度 单 
位 为 ( m?/s )。 
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表 9-1 发 动机 润滑 油 规格 表 


















































API 分 类 SAE 编号 特征 
SG 
和 10W -30 对 应 发 动机 高 性 能 化 和 高 级 顾客 指向 的 润滑 油 
10W -30 巴 SD 级 质量 提高 到 高 级 指向 ， 提 高 了 润滑 性 能 
SE 20W -40 和 经 济 性 
汽油 机 5W -30 义 极 寒 地 区 为 限 
10W -30 
SD 使 前 润滑 油 提高 质量 的 产品 
20W -40 
20W 使 前 MS - DM 等 级 提高 质量 的 产品 
CD 和 
10W -30 柴油 机 配置 涡轮 增 压 器 
柴油 机 5W -30 以 极 寒 地 区 为 限 
CC 10W -30 柴油 机 通用 润滑 油 

















1P=lg/em* s=1dyne * s/cm’ =0.1N: s/m’ =0.1Pa's 

1S=1lcm’/s=1 x10-4m’/s 

黏度 是 分 子 相互 之 间 的 吸引 力 ， 依 赖 于 温度 。 润 滑 油 的 黏度 与 温度 之 间 的 关系 
以 黏度 指数 ( 的 ) 来 表示 。 决 定 黏 度 指 数 的 方法 如 岁 9-23 所 示 。 这 是 在 温度 为 
100 (37.8%C ) ~210 “FP (98.9%C ) 之 间 润 滑 油 黏度 (x ) 的 变化 ,在 210 下 时 ， 
相同 黏度 的 两 种 标准 润滑 油 〈 环 烧 类 六 与 烷烃 类 P ) 之 间 进 行 比较 ， 表 示 为 
N-x 
~“N-P 
式 中 ,，N、P 分 别 为 环 烷 与 烷烃 类 的 标准 油 ; x 为 试 料 油 100 下 时 的 赛 氏 秒 数 。 烷 
烃 类 标准 油 的 黏度 指数 为 100 ， 环 烷 类 标准 油 的 黏度 指数 为 0。 黏 度 指 数 越 大 ， 其 
随 温 度 变 化 的 黏度 特性 越 优良 。 因 此 ， 人 烷烃 类 油 的 黏度 指数 大 ， 环 烷 类 油 小 。 此 
外 ， 烷 烃 类 的 耐 氧 化 性 和 耐 热 性 也 比 环 烷 类 优秀 。 汽 车 发 动机 用 润滑 油 的 黏度 指数 
为 80 ~ 120。 

图 9-24 举例 说 明了 发 动机 润滑 油 随 温度 的 儿 度 特性 。 显 示 了 三 种 类 润滑 油 的 
黏度 特性 ， 最 近 汽车 多 采用 10W -30 类 型 的 多 等 级 润滑 油 。 如 图 9-24 所 示 ， 为 了 
其 特性 在 低温 ( 约 -20% ) 时 接近 10W 的 黏度 ， 高 温 ( 约 120% ) 时 接近 30 号 夭 
度 ， 在 基础 润滑 油 中 添加 了 高 分 子 化 合 物 。 但 是 ， 合 成 润滑 油 存在 聚合 物 分 子 易 被 
破坏 、 在 恶劣 的 使 用 条 件 下 随时 间 的 流失 其 黏度 也 同时 下 降 等 缺陷 。 

2. 润滑 油 添加 剂 
润滑 油 根据 发 动机 的 种 类 、 运 行 状 态 、 运 行 条 件 等 ， 使 用 多 种 添加 剂 ， 以 改善 
润滑 油 的 性 质 。 
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到 9-23 ”决定 黏度 指数 方法 图 9-24 润滑 油 指数 与 竺 度 之 间 的 关系 











( 1 ) 黏度 指数 改进 剂 ” 黏 度 指数 改进 剂 是 减少 润滑 油 黏 度 随 温度 变化 的 添加 
剂 。 这 是 温度 上 升 小 时 使 黏度 增加 小 、 温 度 上 升 大 时 使 条 度 增加 大 的 物质 ， 通 常 使 
用 脂肪 酸 或 不 饱和 碳化 氧 等 高 分 子 重合 物 。 添 加 量 为 0.5% ~10% 。 

(2 ) 油性 改进 剂 、 油 性 改进 剂 是 提高 油膜 构成 力 和 在 金属 表面 的 吸附 力 ， 以 
降低 摩擦 力 的 添加 剂 ， 通 常 使 用 脂肪 酸 和 脂肪 酸 和 脂肪 酸 酯 、 石 蜡 氧 化 物 等 ， 添 加 
量 为 0.1% ~5%。 

(3 ) 防 氧化 剂 ”润滑 油 在 高 负荷 条 件 下 可 以 上 升 到 130% 高温。 在 这 样 的 条 件 
下 ， 润 滑 油 会 氧化 或 炭化 。 为 此 ， 利 用 润滑 油 冷却 器 降低 润滑 油 的 温度 到 110%C 以 
下 。 为 了 安全 ， 在 润滑 油 中 添加 防 氧 化 剂 或 清净 分 散剂 等 中 和 剂 ， 以 抑制 氧化 反应 
的 发 生 。 防 氧化 剂 有 茶 酚 类 化 合 物 、 硫 化 合 物 、 胺 类 和 有 机 金属 化 合 物 等 ， 添 加 量 
为 0.2% ~3%。 

(4) 流 点 强化 剂 、 流 点 强化 剂 是 遏制 润滑 油 温度 降低 时 蜡 的 分 离 ， 以 加 强 润 
滑 油 在 低温 状态 流动 性 的 物质 ， 通 常 使 用 像 巴 拉 弗 洛 〈 paraflow ) 的 高 分 子 有 机 化 
合 物 。 

(5 ) 清净 分 散剂 ”清净 分 散剂 是 把 润滑 油 氧化 产生 的 淤泥 或 痰 等 进行 细 化 ， 
向 润滑 油 中 加 入 进行 分 散 的 物质 ， 使 其 不 粘 附 在 摩擦 表面 上 。 通 常 使 用 钙 、 钢 、 
锌 、 铝 等 金属 为 主体 的 熔融 性 金属 电 ， 添 加 量 为 1% ~15% 。 

(6 ) 防 起 泡 剂 ” 防 起 泡 剂 是 防止 在 润滑 油 中 产生 气泡 的 物质 。 高 黏度 润滑 油 
或 添加 了 各 种 添加 剂 的 润滑 油 容易 产生 气泡 ， 如 果 润 滑 油 中 有 气泡 ， 就 不 能 起 到 正 
常 的 润滑 作用 ,并且 会 降低 泵 送 能 力 。 防 起 泡 剂 有 硅油 、 乙 醇 等 ,添加 量 为 
0.01% ~0.1% 。 

(7 ) 极 压 添 加 剂 、 极 压 添加 剂 是 为 使 润滑 油 能 克服 极 高 压力 条 件 ， 即 在 高 压 、 
高 负荷 条 件 下 的 摩 掠 力 而 添加 的 物质 ， 有 硫化 合 物 、 磷 化 合 物 、 环 烷 酸 铅 等 ， 添 加 
量 为 2% ~8% 。 
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9.5 摩擦 


9. 5.1 摩擦 损失 的 种 类 








发 动机 的 摩擦 损失 功 取 ( 或 摩擦 动力 及 ) 是 为 克服 摩擦 所 需 的 功 ， 是 指示 功 
WW ( 或 指示 输出 功率 取 ) 与 净 功 WW ( 或 制 动 马 力 WW ) 之 差 。 


及 = 到 -到 或 外 = 取 一 取 
另外 ,， 兆 功 (或 净 输 出 功率 ) 与 指示 功 (或 指示 输出 功率 ) 之 比 称 为 机 械 效 


0 0 

发 动机 的 摩擦 损失 有 机 械 摩 擦 功 WW:、 泵 气功 机 、 辅 助 机 构 驱动 功 村 。 

Wr = Wr + W, + Wy 

在 发 动机 的 能 量 消耗 中 ， 摩 擦 损失 所 占 比 例 是 ， 柴 油 机 为 7% ~9.5%， 汽油 
机 为 5% ~7% ， 在 部 分 负荷 条 件 下 所 占 的 比例 大 于 全 负荷 条 件 。 图 9-25 所 示 为 以 
摩擦 平均 有 效 压力 表示 的 电动 机 驱动 运转 时 汽油 机 和 柴油 机 各 部 件 的 摩擦 损失 。 如 
图 9-25a 所 示 为 直列 4 和 红 、1. 8L 排 量 、8.8 压缩 比 的 汽油 机 状态 ， 图 9-25b 所 示 为 
直列 4 氏 、1.7L 排 量 、22 压缩 比 的 柴油 机 状态 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 摩 擦 损失 平均 
有 效 压力 ( 或 摩擦 损失 功 、 摩 擦 损失 动力 ) 随 发 动机 转速 的 增加 而 增 大 ， 尤 其 是 
泵 气 损失 功 所 占 的 比例 较 大 。 

















辅助 类 
(发 电机 、 水 条 、 分 电器 ) 


辅助 类 
(发 电机 、 水 泵 、 准 却 风 周 ) 


泵 气 损失 


摩擦 平均 压力 / MPa 
摩 控 平均 压力 /MPa 





0 I 2 3 4 5 6 0 | 2 3 4 
发 动机 转 迷 /xl103rminm) 发 动机 塌 束 (x103nimin) 
Baj 汽 汕 机 b) 禁 油 机 





图 9-25 电动 机 驱动 运转 时 的 摩擦 损失 





390 


第 9 章 内燃 机 的 润滑 与 摩 控 @e 





1. 机 械 摩擦 功 

机 械 摩 擦 功 可 以 分 为 活塞 系统 、 曲 轴 系 统 和 气门 系统 的 摩擦 。 

@ 活塞 系统 : 活塞 环 、 活 塞 销 、 活 塞 裙 部 等 部 位 的 摩 掠 。 

@ 曲轴 系统 : 曲轴 轴承 和 连 杆 轴承 的 摩擦 。 

@ 气门 系统 : 凸轮 轴 、 推 丁 、 凸 轮 从 动 件 等 的 气门 传动 机 构 的 摩擦 。 

2. 泵 气功 

泵 气功 是 吸入 新鲜 空气 和 排放 燃烧 气体 时 所 消耗 的 功 ， 在 四 冲程 发 动机 的 机 械 
摩擦 损失 中 所 占 的 比例 最 大 ， 消 耗 的 能 量 不 能 忽略 。 但 是 ， 二 冲程 发 动机 的 吸入 新 
鲜 空 气 和 排放 燃烧 气体 是 在 扫 气 过 程 中 完成 的 ， 因 此 可 以 忽略 泵 气 损失 。 

3. 辅助 机 构 驱 动 功 

发 动机 为 了 获得 最 佳 的 运行 条 件 ， 使 用 水 泵 、 润 滑 油 泵 、 燃 料 泵 、 动 力 转向 
泵 、 冷 却 风扇、 发 电机 、 空 调 压 缩 机 等 多 种 辅助 装置 。 把 这 些 辅 助 装置 的 动力 看 成 
损失 的 原因 是 ， 这 些 装 置 的 运行 要 消耗 发 动机 的 输出 动力 ， 以 减少 发 动机 的 输出 
动力 。 
9. 5.2 摩擦 损失 的 影响 因素 


摩擦 损失 的 影响 因素 有 发 动机 的 运行 因素 、 设 计 因 素 和 润滑 油 。 

1. 润滑 油 

润滑 的 目的 是 降低 机 械 摩擦 功 ， 以 提高 输出 动力 和 改善 燃料 效率 。 因 此 ， 润 滑 
油 的 茜 性 会 影响 发 动机 的 摩擦 功 。 

2. 发 动机 的 设计 参数 

发 动机 的 设计 参数 有 发 动机 的 压缩 比 、 负 荷 、 气 饶 数 、 气 门 数 、 内 径 / 行 程 比 
等 ， 这 些 均 影响 摩擦 损失 。 

Q@ 压缩 比 : 当 压 缩 比 增加 时 ， 摩 擦 平均 有 效 压力 也 同时 增 大 。 压 缩 比 对 电动 
机 驱动 摩擦 的 影响 ， 通 常 每 增加 1 个 压缩 比 ， 摩 擦 平均 有 效 压力 会 增 大 0.7 ~ 1Pa。 

@) 发 动机 负荷 : 当 发 动机 负荷 增加 时 ， 气 缸 内 的 最 大 压力 也 同时 增 大 。 气 体 
压力 的 增 大 会 加 大 施加 在 活塞 环 的 作用 力 〈 接触 力 )， 因 此 摩擦 力 会 增 大 。 

@ 气 和 代数 : 对 于 排 气量 相同 的 发 动机 ， 如 果 气 缸 数 量 少 ， 因 摩擦 表面 积 小 ， 
就 会 减 小 摩擦 力 。 这 是 因为 相对 于 活塞 头 部 面积 的 活塞 裙 部 面积 之 比 减 小 所 致 。 

@ 内 径 / 行 程 比 ， 内径 /行程 比 在 1.5 以 下 (CR =0.67 以 上 ) 时 ， 此 值 越 大 ， 
摩擦 力 和 摩擦 平均 有 效 压 力 会 越 小 ,但 在 1.5 以 上 时 ， 此 值 对 摩擦 的 影响 不 大 。 

@ 气门 大 小 : 气门 大 小 对 摩擦 力 的 影响 是 ， 在 低速 状态 其 影响 较 小 ， 但 在 高 
速 状态 其 影响 较 大 。 

@ 活塞 环 : 活塞 环 数 越 少 ,与 气 红 壁 之 间 的 摩擦 面积 就 越 小 ， 摩 擦 力 就 越 小 。 
活塞 环 的 张力 越 小 ， 摩 擦 力 就 越 小 。 

@ 冷却 液 温度 : 冷却 液 的 温度 变化 会 导致 润滑 油 的 温度 变化 ， 会 影响 润滑 ; 
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的 秋 度 、 油 膜 厚 度 和 摩擦 力 。 

3. 发 动机 的 运行 因素 

影响 摩擦 损失 的 代表 性 发 动机 运行 因素 有 转速 和 负荷。 

(1 ) 转速 。 当 发 动机 转速 增加 时 ， 摩 擦 损失 也 同时 增 大 。 发 动机 的 实际 空气 
质量 消耗 量 六 ,以 “体积 效率 x 排 气量 x 密度 x 转速 ”进行 计算 ,可 以 表示 为 


. Pp ls 
A A 


式 中 ，m, 为 实际 空气 质量 消耗 量 ; wy 为 体积 效率 ; V 为 排 气 量 ; po 、7 分 别 为 
标准 状态 下 的 空气 压力 和 温度 ; R 为 空气 的 气体 常数 ; N 为 每 秒 的 转速 ( xs )， 四 
冲程 发 动机 为 60 x r/min/2; i 为 发 动机 每 转 做 功 次 数 ， 四 冲程 发 动机 为 i =1/2， 
二 冲程 发 动机 为 i=1。 

发 动机 的 输出 功率 随 转速 的 增加 而 增 大 ， 但 到 了 某 一 转速 以 上 就 反而 降低 ， 这 
是 体积 效率 降低 导致 的 。 即 发 动机 的 空气 消耗 量 随 发 动机 转速 的 增加 而 增 大 ， 当 达 
到 最 大 后 开始 减 小 。 这 是 在 高 速 状态 因 空气 流动 的 摩擦 损失 增加 导致 体积 效率 降低 
所 导致 的 。 

(2 ) 负荷 ”发 动机 的 负荷 与 转速 对 机 械 效率 ( 摩擦 损失 ) 的 影响 很 大 。 柴 油 
机 转速 、 负 荷 、 机 械 效 率 、 净 输出 功率 之 间 的 关系 如 图 9-26 所 示 。 从 此 关系 中 可 
以 获知 下 列 信息 : 

Q@ 在 全 负荷 状态 (WOT )， 机 械 效率 随 速度 的 增加 而 减 小 ( 图 9-26 中 最 左 侧 
线 )。 

@) 在 标准 运行 负荷 状态 ， 机 械 效 率 随 速度 的 增加 而 增 大 ， 这 是 冲压 效应 的 原 
因 ( 图 9-26 中 最 右 侧 点 线 )。 

@ 在 一 定 的 速度 条 件 下 ， 机 械 效率 随 输出 功率 的 增加 而 增 大 。 

@ 在 一 定 的 输出 功率 条 件 下 ， 机 械 效率 随 速度 的 增加 而 减 小 。 

因此 ， 发 动机 的 摩擦 损失 在 发 动机 的 主 运行 领域 向 低速 领域 移动 就 可 以 减 小 。 
涡轮 增 压 柴油 机 适合 于 低速 运行 的 修正 气门 正 时 和 中 冷 器 。 

如 图 9-27 所 示 为 柴油 机 随 转速 变化 的 净 燃 料 消耗 率 和 净 平 均 有 效 压力 。 在 图 
中 可 以 看 出 ， 随 档 位 的 转 抢 增加 和 额定 转速 的 降低 ， 汽 车 可 以 在 高 负荷 和 较 低 的 发 
动机 转速 条 件 下 运行 。 在 图 9-27 中 显示 了 在 全 负 蓓 领域 燃料 消耗 率 45. 减少 了 13% 
的 状态 ， 其 中 8% 为 因 机 械 效率 从 84% 改善 到 91% 而 获得 的 。 


9. 5.3 减 小 摩擦 损 失 的 技术 


1. 润滑 油 的 改善 

发 动机 润滑 油 的 黏 性 与 摩擦 损失 成 正比 。 润 清油 的 黏 性 随 温 度 的 增加 而 降低 。 
但 是 ， 如 果 润 清油 的 温度 超过 规定 温度 ， 局 部 润滑 膜 就 会 被 破坏 ， 导 致 边界 润滑 或 
干燥 摩擦 ， 反 而 会 增 大 摩擦 力 。 
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图 9-26 ”随机 械 效 率 的 输出 功率 图 9-27 随 转 速 变化 的 净 平 均 有 效 压力 和 燃料 消耗 率 





当前 ， 汽 车 用 发 动机 多 采用 小 型 高 输出 功率 发 动机 ， 因 此 更 加 强化 了 对 润滑 油 
的 要 求 。 为 此 ， 利 用 添加 剂 来 改善 润滑 油 ， 以 降低 黏度 ， 使 其 在 所 有 运行 领域 内 保 
持 一 定 的 黏度 。 低 黏度 高 传递 率 润滑 剂 的 开发 ， 以 及 提高 发 动机 润滑 油 的 使 用 温度 
等 技术 ， 正 在 积极 探索 中 。 

润滑 油 根据 其 黏度 分 为 多 个 等 
级 。 通 常 ， 多 等 级 润滑 油 比 单 等 级 
润滑 油 的 燃料 节约 效果 更 好 。 但 是 ， 
应 注意 的 是 ， 多 种 添加 剂 的 混合 会 
使 燃料 消耗 性 能 变 坏 。 如 黏度 指数 
( VI) 改进 剂 虽 根据 大 气 条 件 和 运 
行 条 件 有 所 不 同 ， 但 通常 会 给 燃料 
消耗 率 带 来 不 良 效果 。 润 谓 油 使 用 








气缸 油 误 一 定 


一 一 





相对 摩 拟 损失 (? 人 








温度 增加 时 ， 是 通过 黏度 的 降低 来 60 70 80 9% 1I0 M0 120 130 
减 小 摩擦 力 。 图 9-28 所 示 为 氏 内 涧 汕 温 /*C 


滑 油 温 度 对 应 的 运动 摩擦 损失 。 发 。 图 9-28 润滑 油 温度 与 对 应 的 运动 摩擦 损失 
动机 润滑 油 使 用 温度 的 增加 是 要 通 
过 对 发 动机 进行 修正 实现 的 。 

2. 机 械 摩擦 的 改善 

机 械 摩擦 损失 是 活塞 、 曲 轴 、 动 态 气门 等 各 自 不 同 的 表面 相对 运动 中 发 生 摩擦 
产生 的 动力 损失 。 往 复式 发 动机 中 运转 部 位 越 多 ， 其 摩擦 损失 也 会 越 大 。 

(1 ) 活塞 系统 活塞、 活塞 环 、 连 杆 部 位 的 摩擦 损失 如 图 9-25 所 示 ， 在 总 的 
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摩擦 损失 中 所 占 的 比例 较 大 ， 尤 其 是 在 高 速 状态 其 比例 更 大 。 这 是 因为 通常 活塞 和 
气 饶 壁 表面 之 间 润 滑 油 的 分 布 不 均 ， 受 到 较 大 的 活塞 侧 向 力 和 振动 的 影响 ， 而 且 负 
荷 ( 气体 压力 ) 和 发 动机 转速 提高 时 ， 容 易 使 油膜 厚度 变 薄 ， 形 成 边界 润滑 。 

活塞 环 的 摩擦 与 环 宽度 、 环 面 形状 、 环 张力 、 环 间隙、 环 端 宽度 和 间隙 、 气 包 
温度 、 裙 部 形状 、 裙 部 与 气 氏 之 间 的 间 际 等 有 关 。 降 低 活塞 环 的 摩擦 力主 要 与 依赖 
于 热膨胀 差异 的 活塞 环 与 气缸 套 之 间 的 间 际 有 关 。 如 果 间 际 适 宜 ， 则 可 以 减 小 活塞 
环 的 张力 ， 对 活塞 环 柳 适 当 修 正 后 ， 在 不 牺牲 窜 气 和 润滑 油 消耗 性 能 的 状态 下 ， 可 
以 减 小 摩擦 。 

(2 ) 曲轴 系统 ”曲轴 轴承 与 润滑 油泵 的 摩擦 损失 如 图 9-25 所 示 ， 它 们 在 发 动 
机 摩擦 部 位 中 损失 较 小 。 通 常 ， 多 采用 减 小 轴 颈 轴承 大 小 的 方法 ， 即 选择 轴 颈 轴承 
半径 时 ， 要 考虑 对 强度 和 稳定 性 的 影响 和 均衡 性 。 

曲轴 轴承 始终 供给 丰富 的 润滑 油 ， 保 持 良 好 的 油膜 润滑 。 因 此 ， 这 些 部 位 的 润 
滑 通 过 雷诺 效 方 程式 计算 的 摩 掠 力 和 油膜 厚度 与 试验 数据 较为 一 致 。 但 是 ， 发 动机 
越 是 高 速 、 高 输出 功率 化 ， 试 验 结果 与 理论 计算 结果 之 间 的 差异 会 越 大 。 这 些 差异 
的 主要 原因 是 ， 油 膜 全 段 的 发 热 和 高 负荷 作用 下 ， 曲 轴 与 轴承 发 生变 形 。 

油膜 厚度 的 测量 法 分 为 通过 线圈 式 carp 传感器 检测 的 轴 心 轨迹 测量 法 、 电 气 
电阻 法 和 通过 电容 量 的 最 小 油膜 厚度 测量 法 。 曾 利用 油膜 传感器 测量 过 油膜 压力 。 
理论 上 的 设计 与 试验 ( 或 测量 ) 修正 相 结合 是 在 发 动机 开发 中 很 有 效 的 手段 。 

(3 ) 动态 气门 系统 ” 动 气门 机 构 的 摩擦 损失 如 图 9-25 所 示 ， 速 度 越 高 ， 摩 擦 
损失 越 小 ， 是 发 动机 摩擦 部 位 中 损失 最 小 的 部 位 。 即 动态 气门 系统 的 摩擦 损失 随 转 
速 的 下 降 而 增 大 ， 大 部 分 发 生 在 凸轮 从 动 件 的 接触 部 位 。 此 部 位 应 为 线 接触 状态 的 
弹性 油膜 润滑 状态 ,但 润滑 速度 低 时 因 压 下 表面 的 压力 高 ， 导 致 油膜 厚度 相当 薄 ， 
形成 混合 润滑 状态 。 尤 其 是 ， 转 速 越 小 ， 润 滑 速 度 越 低 ， 表 面 压 力 反 而 会 上 升 ， 会 
越 接 近 边 界 润滑 ， 导 致 摩擦 损失 越 大 。 为 了 降低 摩擦 损失 ， 采 用 减 小 气门 弹簧 的 负 
和 荷 ， 从 而 降低 表面 压力 是 比较 有 效 的 方法 ， 但 同时 会 导致 气门 运动 特性 的 恶化 。 近 
年 来 开发 应 用 辊 子 从 动 件 ， 以 完全 的 滚动 接触 降低 了 摩擦 损失 把 滑动 接触 变更 为 滚 
动 接 触 时 摩擦 损失 的 降低 效果 见 表 9-2。 

表 9-2 ”把 滑动 接触 变更 为 滚动 接触 时 摩擦 损失 的 降低 效果 






























































































































































































































































发 动机 计算 数据 试验 数据 
速度 / 主要 部 件 摩擦 损失 降低 百分率 ( % ) 摩擦 损失 降低 百分率 ( % ) 
(r/min ) 凸轮 / 挺 杆 摇 辟 /转轴 滚动 从 动 件 罗 辟 /转轴 ， 滚 动 轴承 
500 38 11 37 10 
1000 S51 10 47 21 
2000 50 10 48 13 
4400 42 24 32 14 
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3. 泵 气 损失 

泵 气 损 失 的 降低 可 以 通过 加 大 气门 尺寸 实现 。 但 是 ， 气 门面 积 不仅 受 到 气缸 盖 
面积 和 空间 的 制约 ， 还 会 受到 发 动机 转速 的 制约 。 尤 其 是 ， 增 大 气门 面积 会 增加 摩 
擦 损失 。 四 冲程 发 动机 的 泵 气 损失 分 为 减 压 排 气 损失 、 排 气 过 程 损失 、 进 气 过 程 损 
失 这 三 个 部 分 。 

(1 ) 减 压 排 气 损失 为 了 有 效 地 排放 燃烧 气体 ， 排 气门 在 活塞 到 达 下 止 点 前 
打开 。 因 此 ， 从 排 气 门 打 开 到 活塞 到 达 下 止 点 为 止 不 能 获得 活塞 的 膨胀 功 。 这 称 为 
减 压 排 气 。 减 压 排 气 的 损失 主要 由 排 气 门 的 大 小 和 开启 正 时 决定 。 排 气门 面积 越 大 
和 打开 时 间 越 提前 ， 减 压 排 气 损失 越 大 ， 但 发 动机 转速 越 大 ， 该 损失 越 小 。 

(2 ) 排 气 过 程 损失 “ 减 压 排 气 过 程 开 始 时 ， 气 缸 内 压力 比 排 气管 内 压力 高 3 ~ 
4 售 ， 因 此 部 分 燃烧 气体 会 自然 排出 。 气 生 内 剩余 的 燃烧 气体 在 活塞 从 下 止 点 向 上 
止 点 移动 的 排 气 过 程 中 压 出 排放 ， 把 此 时 活塞 所 做 的 功 〈 动力 ) 称 为 排 气 过 程 损 
失 (或 排 气 损失 )。 这 部 分 损失 的 大 小 由 气门 的 大 小 、 气 门 正 时 和 流动 系数 决定 。 
气门 尺寸 和 流量 系数 越 小 ， 或 者 气门 打开 时 间 越 延迟 ， 排 气 过 程 损 失 就 越 大 。 发 动 
机 转速 越 大 ， 排 气 过 程 损 失 也 会 越 大 。 但 是 ， 这 些 条 件 会 降低 发 动机 的 输出 功率 ， 
因而 这 些 条 件 会 带 来 反面 的 影响 。 因 此 ， 气 门 正 时 要 考虑 这 些 反 面 的 影响 ， 选 择 适 
当 的 调和 值 加 以 使 用 。 

(3 ) 进 气 过 程 损失 ”自然 吸 气 发 动机 或 增 压 发 动机 的 进 气 过 程 均 为 空气 向 气 
氏 内 推进 的 过 程 ， 因 而 此 功 为 正 ( + )。 但 是 ， 阻 碍 空气 流动 的 节气 门 、 进 气管 内 
的 空气 流动 摩擦 、 涡 流 控制 阅 、 进 气门 等 不 仅 会 降低 进 气 流量 ， 还 会 降低 进 气 功 ， 
这 称 为 进 气 过 程 损 失 。 

4. 辅助 机 构 驱 动 损 失 

车 辆 所 需 辅助 装置 ( 润滑 油泵 、 水 泵 、 电 动 风扇 等 ) 所 消耗 的 能 量 为 全 部 外 
量 的 0.5% ， 很 难 进一步 减少 此 损失 。 辅 助 装置 的 性 能 改善 是 通过 仅 满 足 所 需 性 外 
的 驱动 和 对 操作 状态 的 控制 得 到 的 。 

润滑 油泵 设计 要 求 是 耐 高 压 。 这 是 因为 润滑 油泵 设计 为 在 全 运行 范围 低速 状态 
下 能 提供 适当 的 压力 ， 因 而 在 高 速 状态 可 能 因 过 高 的 压力 被 损坏 。 因 此 ， 润 滑 油 泵 
的 驱动 力 在 低速 运行 状态 损失 较 大 。 另 外 ， 高 压 始 终 能 向 多 个 润滑 部 位 提供 高 的 润 
滑 油 量 ， 但 因 润滑 部 位 的 温度 上 升 ， 摩 擦 损失 会 增 大 。 因 此 ， 润 滑 油 压力 的 最 佳 
化 、 油 路 内 润滑 油 压 力 的 降低 、 泄 压 阀 的 检查 、 滤 清 器 的 选择 、 润 滑 油 分 散 形 状 等 
全 部 润滑 油 循环 系统 的 再 设计 均 能 有 效 降低 润滑 油泵 的 驱动 损失 。 

水 泵 、 润 滑 油泵 、 电 动 风扇 的 驱动 ， 有 必要 随 运 行 条 件 适 当 进 行 选择 和 控制 。 


练 习 题 


1. 请 叙述 轴 有 贷 轴 和 承 的 pV 值 大 时 容易 粘 附 的 理由 。 
2. 请 分 析 在 润滑 油 路 内 能 否 使 用 水 。 
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ORO 














. 请 说 明 内 燃 机 的 磨损 在 起 动 时 或 低 僵 速 相 伴 的 状态 下 大 于 
. 请 叙述 完全 压 送 式 比 飞散 式 有 利 的 理由 。 
. 请 叙述 润滑 油 的 黏度 指数 大 比 小 好 的 理由 。 

















请 叙述 通过 活塞 环 审 气 的 原因 。 











. 请 叙述 内 燃 机 使 用 的 润滑 油 种 类 。 
. 润滑 油 恶 化 时 会 出 现 哪些 故障 ? 












































高速 时 的 理 
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10.1 活塞 - 曲柄 机 构 


往复 式 内 燃 机 首先 压缩 进入 气缸 的 空气 〈 或 混合 气 )， 然 后 通过 燃料 的 燃烧 成 
为 高 温 、 高 压 的 燃烧 气体 进行 膨胀 推动 活塞 ,并 通过 活塞 - 曲柄 机 构 把 活塞 的 往复 
运动 转换 为 曲轴 的 旋转 和 运动， 以 获得 输出 转 矩 〈 旋转 力 )。 气 和 氏 内 燃烧 压力 变化 和 
往复 运动 机 旋转 运动 部 分 的 惯性 力 不 均 衡 ,， 会 造成 转 矩 的 变化 ， 导 致 曲轴 振动 ， 此 
振动 会 导致 噪声 和 耐久 性 的 降低 。 

通常 ， 在 往复 式 内 燃 机 的 设计 上 ， 首 先 推定 最 高 输出 功率 、 最 高 转速 、 最 大 燃 
烧 压 力 等 ， 然 后 决定 气缸 、 活 塞 、 曲 轴 和 和 气门 系统 等 运动 部 件 的 重量 、 强 度 、 刚 性 
等 数据 。 这 些 数据 在 传统 上 以 经 验 式 和 通过 力学 模型 及 样品 等 的 耐久 性 测试 进行 预 
测 ， 现 在 利用 称 为 CAE ( 计算 机 辅助 工程 ) 法 的 有 限 要 素 分 析 法 对 构成 部 件 的 构 
造 解析 、 振 动 等 进行 预测 。 


10.1.1 构成 


传统 四 冲程 发 动机 活塞 - 曲柄 机 构 的 结构 如 图 10-1 所 示 。 活 塞 通过 连 杆 连 接 
到 曲轴 ， 连 杆 大 头 部 配备 连 杆 轴承 与 曲轴 连接 ， 小 头 部 与 活塞 连接 。 活 塞 - 曲柄 系 















































fc > 了 一 活塞 环 


活塞 销 信和 六 让 
be 











图 10-1 活塞 -曲柄 机 构 的 结构 
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统 的 强度 计算 要 通过 施加 在 活塞 头 部 的 燃烧 气体 压力 和 活塞 往复 运动 的 惯性 力求 
得 。 通 常 ， 施 加 在 发 动机 活塞 的 力 ， 燃 烧 气 体 的 压力 大 于 活塞 的 惯性 力 ， 但 是 在 高 
速 状态 ， 人 惯性 力 可 能 反而 比 燃烧 气体 的 压力 大 。 

1 活塞 

活塞 与 气 氏 盖 一 起 形成 燃烧 室 ， 把 燃烧 气体 压力 和 惯性 力 传递 到 连 杆 ， 在 
往复 运动 时 除了 上 止 点 和 下 止 点 之 外 疝气 氏 壁 传递 侧 向 推力 ， 保持 活塞 环 与 气 
年 壁面 之 间 的 密封 状态 ， 并 通过 活塞 环 把 燃烧 气体 的 热量 传递 到 气缸 壁 并 进行 
散热 。 

在 活塞 的 设计 上 ， 因 活塞 头 部 通常 处 于 600 ~750K 的 高 温 状态 ， 瞬 间 会 达到 
4 ~6MPa 的 高 压 ， 还 暴露 在 2500K 以 上 的 火焰 中 ， 并 以 10 ~15m/s 的 平均 速度 进行 
往复 运动 ， 因 此 有 必要 充分 考虑 材料 、 有 形状、 强度、 润滑、 耐 磨 性 等 ， 而 且 为 了 减 
少 惯性 力 需 要 尽量 轻 量化 。 

2. 活塞 环 

活塞 环 的 作用 是 ,保持 活塞 与 气 和 内壁 之 间 的 密封 状态 ， 把 活塞 的 热量 
传递 到 气 氏 辟 上， 并 刮 出 粘 附 在 气 氏 壁 上 多 余 的 润滑 油 ， 以 防止 润滑 油 进 入 
到 燃烧 室 中 。 汽 油 机 使 用 2 个 气 环 和 1 个 油 环 ， 柴 油 机 使 用 3 个 气 环 和 1 个 
油 环 。 

活塞 环 插入 活塞 ， 使 其 端 部 气体 处 于 切断 状态 ， 如 图 10-2a 所 示 。 在 活塞 环 张 
力 和 燃烧 气体 压力 的 作用 下 ,活塞 环 模 的 下 端 紧 贴 在 气缸 壁 上 ， 产 生 接 触 压力 以 保 
持 密封 性 。 虽 然 接触 压力 越 大 其 密封 性 越 好 ， 但 过 大 的 接触 压力 会 导致 活塞 环 或 气 
氏 的 磨损 和 增 大 摩擦 损失 。 通 常 ， 接 触 压力 为 4 ~200kPa。 在 部 分 负荷 运行 状态 ， 
因 人 燃烧 气体 压力 过 低 ， 或 者 在 高 速 状态 因 惯 性 力 过 大 ， 如 图 10-2b 所 示 ， 活 塞 环 会 
发 生 扭 转 ， 导 致 张力 显著 降低 。 此 时 活塞 环 不 能 紧 贴 在 活塞 环 槽 的 下 部 ， 导 致 定 气 
量 急剧 增加 ， 活 塞 环 甚至 会 在 产生 环 槽 上 下 赢 动 。 

3. 连 杆 

连 杆 是 连接 活塞 与 曲轴 的 长 杆 件 ， 其 作用 是 把 活塞 受到 的 燃烧 气体 压力 和 活塞 
运动 产生 的 惯性 力 传递 到 曲轴 。 

连 杆 分 为 轴承 整体 式 和 轴承 分 离 式 ， 如 图 10-3 所 示 。 连 杆 由 小 头 部 、 杆 和 大 
头 部 构成 ， 小 头 部 通过 活塞 销 与 活塞 连接 ， 大 头 部 通过 轴承 与 曲轴 销 连 接 。 连 杆 的 
杆 件 部 位 为 了 对 应 重复 产生 的 因 活 塞 与 小 头 部 的 惯性 力 而 产生 的 拉 伸 应 力 和 因 燃 烧 
气体 压力 而 产生 的 压缩 应 力 ， 杆 件 部 位 的 端面 B 一 B 多 采用 抗 区 服 和 抗 弯 曲 能 力 良 
好 的 工 型 端面 形状 。 

4. 曲轴 

曲轴 是 把 活塞 的 直线 往复 运动 转换 成 旋转 和 运动 的 重要 的 轴 ， 由 曲轴 销 、 曲 轴 轴 


398 





























































































































































































































第 10 章 内燃 机 的 力学 @ee 


颈 、 曲 轴 臂 构成 。 把 与 连 杆 连接 的 部 位 称 为 曲轴 销 ， 把 曲轴 坐落 在 气 币 体 上 的 部 位 
称 为 曲轴 轴 有 贷 ， 把 连接 曲轴 销 与 曲轴 轴 有 贷 的 部 位 称 为 曲轴 辟 。 








气体 压力 (YW Oe 


| i 


| 








a) 活塞 环 推动 紧 贴 状态 b) 活塞 环 推动 祖 曲 状态 。 ”9) 轴承 整体 式 hb) 轴承 分 离 式 


图 10-2 活塞 环 图 10-3” 连 杆 的 形状 








曲轴 的 设计 主要 考虑 燃烧 气体 压力 、 惯 性 力 、 轴 承 负荷 、 驱 动 转 矩 、 扭 转 振动 
等 ， 为 了 减轻 活塞 往复 运动 的 振动 ， 有 时 还 会 个 别 配置 平衡 轴 。 如 图 10-1 所 示 ， 
四 冲程 发 动机 的 曲轴 内 部 制造 有 润滑 油 路 。 

5. 轴承 

连 杆 的 大 头 部 通过 轴承 与 曲轴 销 连 接 。 轴 承 是 为 了 承受 施加 在 旋转 曲轴 上 的 重 
直 负 荷 。 汽 车 发 动机 曲轴 主轴 承 通 常 采 用 油膜 平面 轴承 或 滚 柱 轴承 。 

使 用 平面 轴承 时 ， 为 了 充分 润滑 ， 采 用 高 流量 高 压 润 滑 油 泵 和 润滑 油 滤 清 器 。 
多 气 和 四 冲程 发 动机 大 多 采用 油膜 式 平面 轴承 。 单 气 饶 发 动机 或 难以 进行 充分 润滑 
的 二 冲程 发 动机 选择 把 连 杆 做 成 分 离 式 ， 并 使 用 滚 柱 轴承 。 曲 轴 轴 承 的 比较 见 表 
10-1。 





表 10-1 主轴 承 的 特性 







































































特性 深 柱 轴承 ( 深 动 轴承 ) 平面 轴承 
要 求 条 件 : 重量 、 长 度 、 直 径 重 , 小 , 大 经 ， 大 ,小 
运行 噪声 有 噪声 噪声 小 
运行 摩擦 : 低速 很 小 大 
高 束 可 能 会 大 普通 
油 压 起 着 决定 性 的 作用 ， 
润滑 要 求 条 件 除了 高 速 外 ， 油 量 小 ee 
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( 续 ) 
特性 滚 柱 轴承 ( 滚动 轴承 ) 平面 轴承 
除了 已 经 装配 的 外 ,实际 上 不 | ”轴承 处 于 分 离 状 态 ,便于 
| 轴 上 装配 性 . B20 A : 
可 能 组 装 
0 油膜 式 
( 非 金属 ) 

6. 飞轮 





飞轮 为 了 加 大 旋转 惯性 ， 制 造 为 中 心 部 位 较 薄 、 外 周围 部 分 较 厚 的 铸铁 圆 盘 。 
飞轮 的 作用 是 ， 利 用 旋转 体 的 惯性 力 ， 临 时 储存 发 动机 爆发 产生 的 能 量 ， 并 利用 此 
惯性 力 执行 排 气 、 进 气 、 压 缩 等 各 阶段 的 作用 ， 同 时 缓解 活塞 的 爆发 型 运动 ， 使 发 
动机 始终 处 于 顺畅 运行 状态 。 


10. 1.2 特征 


活塞 - 曲柄 机 构 作 为 把 活塞 的 往复 运动 转换 为 曲轴 旋转 运动 的 机 构 ， 有 如 下 的 
特征 : 

密封 简单 ， 性 能 好 。 

@) 高 温 燃烧 室 壁 的 温度 低 。 

@) 材质 为 较为 经 济 ， 并 易 加 工 。 

@ 耐久 ee 

@ 因 上 止 点 、 下 止 点 附近 的 体积 变化 缓慢 ， 点 火 、 燃 烧 和 进 气 、 排 气 良好 。 

(@) 运动 部 分 的 不 平衡 惯性 力 会 成 为 产生 振动 或 噪声 的 原因 。 

@ 体积 和 重量 大 。 

(@ 因 连 杆 倾斜 ， 活 塞 与 气 红 壁面 发 生 磁 撞 ， 产 生 振动 、 噪 声 、 气 穴 、 摩 氛 损 
失 等。 

@ 如 果 没 有 飞轮 的 作用 ， 就 不 可 能 运行 





























10.2 活塞 


10.2.1 活塞 的 运动 


1. 活塞 的 位 移 
图 10-4 所 示 为 活塞 - 曲柄 机 构 的 概略 图 。 图 中 的 点 0、C、P 了 各 为 曲轴 、 曲 轴 
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销 和 活塞 销 的 中 心 。 点 4 为 上 止 点 ,点 B 为 下 止 点 。 
活塞 下 降 时 ,假设 从 上 止 点 4 下 降 的 距离 为 x， 曲 轴 
从 上 止 点 旋转 的 角度 为 6， 连 杆 的 倾斜 角度 为 由。 其 中 ,> 
为 曲轴 臂 的 长 度 ，! 为 连 杆 长 度 。 如 果 把 这 两 个 长 度 的 比值 
定义 为 连接 比 A( =Ur )， 下 式 成 立 : 
x =04-OP=(r+i)-( rcosg + cos 中 ) 
=rK( 1 -cos0)+Ar 1 -cosg) (10.1) 
式 中 ， 因 CD = sin =rsin0， 因 此 
sing = SinO/A 











1 - sin20 


.. cos 中 = 
把 式 (10.2 ) 代入 式 (10.1)， 可 以 推导 出 


(10.2) 














A 1 eg) rh 1 -1 | ( 10.3 ) 图 10-4 活塞 -曲柄 机 构 


把 式 (10.3 ) 右 侧 第 二 项 利用 二 项 式 定 理 进行 展开 ， 因 连接 比 通常 为 








入 =3.5 ~4.5， 并 省 略 1AX5 以 上 的 项 ， 即 仅 取 到 第 二 项 ， 可 以 用 下 式 近 似 求 出 活 








塞 的 位 移 x。 
XI 1 -cos0 )+ 1 ] -cos20 ) 


2. 活塞 的 速度 
活塞 的 速度 是 对 活塞 位 移 x 用 时 间 : 进行 微分 的 值 ， 可 以 表示 为 
dx dx dg dx 
df dg dH qd 
式 中 ,，w( =d0/dt =2wN/60 ) 为 曲轴 的 旋转 角速度 (rad/s )。 
活塞 的 位 移 dx/d6 为 对 式 (10.4 ) 用 曲轴 角度 9 进行 微分 的 值 ， 为 





w= 














他 = "| Sing + ein2g 


因此 ， 在 活塞 速度 v 的 式 中 代入 上 式 和 旋转 角速度 wo， 可 以 推导 出 
sin20 
2A ) 





dx 
UU=@—— =r| sing + 


d0 


(10.4) 


(10.5) 


另外 ， 如 果 发 动机 的 转速 为 N( r/min ), 活塞 的 平均 速度 wu ( m/s) 为 


-5 -六 


30 一 15 
式 中 ，5 为 行程 ，S =2r。 














(10.6 ) 


现在 求 出 活塞 的 最 大 速度 和 最 大 速度 位 置 。 最 大 速度 应 出 现在 du/d6 =0 的 位 





置 ， 对 式 (10.5 ) 用 6 进行 微分 ， 可 得 
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du 
d0 
因 上 和 式 中 的 右 侧 括 弧 项 为 0， 即 Acos0 + cos20 =0 或 cos20 =2cos20 -1， 所 以 最 
大 速度 出 现在 满足 下 述 条 件 的 曲轴 角度 上 。 
2cos20+Acosg -1=0 
A 
4 
式 中 ， 如 果 假 设 连接 比 为 A =4， 因 cosg =( -4+ V16+8 )/4 =0.2245， 曲 轴 角 度 
为 6=77"。 此 曲轴 角度 〈 或 出 现 活塞 最 大 速度 的 位 置 ) 是 在 和 A =4 时 曲轴 臂 与 连 杆 
之 间 的 角度 接近 为 直角 。 现 在 证 明 其 结论 。 
如 图 10-4 所 示 ， 长 度 1 的 连 杆 与 曲轴 辟 轨 迹 圆 的 切 点 ， 即 曲轴 臂 与 连 杆 成 直 
角 的 点 为 Co ， 此 时 活塞 的 位 置 为 P ， 曲 轴 角 度 为 0, ， 因 三 角形 OCoPu 为 直角 三 角 
形 ，singo = cos6 或 Arsingo = rsinb, ， 因 此 下 式 成 立 : 
Acos00 = Sin00 ，tanb0o = 和 A 
… 00 = arctanA ( 10.8) 
假设 A =4， 利 用 式 ( 10.8 ) 可 以 求 出 =76"， 此 角度 与 利用 式 (10.7) 所 
获得 的 g=77?" 相 差 仅 为 1" 左右 ， 即 和 =4 时 出 现 活塞 最 大 速度 的 位 置 是 曲轴 臂 与 连 
杆 之 间 的 角度 接近 于 直角 的 位 置 。 活 塞 最 大 速度 ,的 计算 ,在 式 ( 10.5 ) 中 代 
入 式 (10.8 ) 可 以 推导 出 





| -0 


三 a cos0 + 2 


( 10.7) 


.. C0S0 = 



















































































yA (10.9) 


A 
式 中 ， 忽 略 分 子 和 A VA2 +1+1 中 的 1， 仪 考虑 和 VA* +1， 活塞 的 最 大 速度 为 


Wi Or/ [Te (10. 10 ) 
A 


式 中 ， 如 果 假 设 和 A =4， 分 母 可 以 看 成 为 1， 因 此 对 活塞 的 瞬间 最 大 速度 uw, 通过 活 
塞 的 平均 速度 式 ( 10.6 ) 和 w=2mN/60， 可 以 得 出 
Unax TOr=@/2 = mIN/60 = nun /2 1. 6u, ( 10.11) 

从 上 式 中 可 以 看 出 ， 活 塞 的 瞬间 最 大 速度 ui,, 约 为 平均 速度 uw 的 1.6 倍 。 

活塞 的 平均 速度 wu, 可 以 使 用 在 摩擦 损失 或 气 负 内 气体 速度 、 气 氏 壁 面 的 对 流 
热 传 递 等 的 近似 值 ， 大 型 船舶 柴油 机 为 7 ~9m/s， 汽 车 用 汽油 机 为 10 ~18m/s， 小 
型 摩托 车 发 动机 可 以 达到 20m/s。 

3. 活塞 加 速度 

活塞 加 速度 a( m/s? ) 为 对 活塞 速度 w 对 时 间 进 行 微分 的 值 : 
du du d0 du 
dd dd “od 


UU = Or 


max 
































一 


式 中 ，o =( d6/di ) 为 曲轴 的 转速 。 
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对 活塞 速度 式 ( 10.5 ) 用 9 进行 微分 ， 可 得 


























时 = 三 or CoSgO + | 
把 此 式 代 入 加 速度 式 中 ， 可 以 推导 出 活塞 加 速度 计算 式 为 
5 时 = cosg + | (10. 12 ) 
活塞 的 最 大 和 最 小 加 速度 为 da/d0 =0， 对 式 ( 10. 12 ) 进行 微分 ， 可 得 
Slng + 0 =0 
因此 ， 有 
sing( 1 +4cosO[A ) =0 ( 10. 13 ) 


从 式 (10.13) 中 可 知 sng =0 和 cos0= -AMX4。 因 sing =0 为 0=0 或 06=180。， 
表示 上 止 点 、 下 止 点 ， 即 在 止 点 位 置 活 塞 的 加 速度 为 最 大 和 最 小 。 另 外 ， 如 果 
和 A >4， 因 不 存在 满足 cosg = -A/4 的 96 值 ， 因 此 表示 仅 在 和 <4 时 加 速度 达到 最 小 
的 位 置 。 

最 大 加 速度 出 现在 9=0 的 上 止 点 位 置 ， 根 据 式 (10. 12 ) 可 知 





























au =@ A 1 +1/A) (10.14 ) 
最 小 加 速度 出 现在 9 = 180?" 的 下 oos 
止 点 位 置 ， 可 知 = 0.06 
Qin = -wr(l1-1/A) r 004 
(10.15) 咏 oo 
加 速度 a =0 的 位 置 就 是 活塞 最 0 
大 速度 ,的 位 置 ， 如 果 和 A =4， 即 为 30 15000 
9=77° 的 位 置 。 随 曲轴 旋转 角度 9 的 了 wo 
活塞 移动 距离 *、 活 塞 速度 w、 活 塞 三 。 0 ， 浊 
加 速度 a 如 图 10-5 所 示 。 加 有 ee ， 
10. 2. 2 活塞 上 的 作用 力 300 90 180 270 a0 
坪 轴 角度 MCA) 
活 赛 上 的 作用 力 5 为 特 烙 伐 《( 人 图 10.5 随 曲轴 旋转 角度 的 活 室 位 移 、 
压力 产生 的 气体 力 F, 与 活塞 往复 运 速度 和 加 速度 
动 部 分 质量 产生 的 惯 性 力 F; 的 合力 下 
( =F, +hF,)o 


(1) 气体 作用 力 ” 设 定 气 体 压力 为 p,( Pa ), 活塞 面 积 为 A m? )， 则 气缸 内 气 
体 压 力 产生 的 作用 力 PCN ) 为 





F,=p,A=mBp,/4 (10. 16 ) 
式 中 ，8B 为 气缸 内 径 ( m )。 气 饶 内 气体 力 有 (或 气体 压力 ps ) 在 做 功 行程 初期 的 
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上 止 点 附近 为 最 大 ， 随 曲轴 角度 6 发 生 很 大 的 变化 ， 虽 然 应 以 F,( 9 )、p,( 9 ) 进 行 
表示 ， 但 为 了 简单 化 省 略 9 进行 表示 。 

(2 ) 惯性 力 ”活塞 的 惯性 力 F, 为 活塞 系统 质量 m, 乘 以 加 速度 a ( 式 10.12) 
来 计算 ， 即 











到 =mia =miw?r( cosg+ (10.17 ) 


式 中 ，mi 为 活塞 系统 往复 运动 部 分 的 总 质量 ， 是 活塞 质量 mm、 活塞 环 的 质量 m 
和 连 杆 小 头 部 的 质量 m 之 和 。 在 式 (10.17 ) 中 ， 由 右 侧 括 弧 内 第 一 项 cosg 所 包 
含 的 式 称 为 1 次 惯性 力 ， 由 cos20/A 所 包含 Ce 这 些 惯性 力 下 
与 旋转 角速度 w 的 平方 成 正比 ， 因 此 在 高 速 状 态 其 力量 会 相当 大 。 

但 其 大 小 随 曲 轴 角 度 9 的 变化 
而 发 生 改变 ， 在 压缩 、 排 气 过 程 中 起 着 阻碍 活塞 运动 ( - ) 的 作用 ， 在 做 功 、 进 
气 过 程 中 起 着 帮助 活塞 运动 ( + ) 的 作用 。 

1 次 惯性 力 和 2 次 惯性 力 如 图 10-6 所 示 。 虽 然 2 次 惯性 力 的 频率 为 1 次 惯性 力 
的 2 倍 ， 但 其 绝对 值 远 小 于 ! 次 惯性 力 。 


cos20 ) 
























































Zz 
时 9 -| 一 一 1 次 惯性 力 
E34 
we 2 次 惯性 力 
5000 
SU -==== 合 惧 性 力 
0 90 180 270 360 
而 轴 角 度 /(*CA) 








图 10-6 1 次 惯性 力 与 2 次 惯性 力 的 变化 曲线 




















(3 ) 活塞 的 合力 ”活塞 合力 正在 做 功 行程 中 为 气体 力 和 惯性 力 之 和 ， 是 曲轴 
角度 9 的 函数 。 








FP=PF,+h, =pA ON + mar cos0 + oo) ( 10. 18) 


四 冲程 发 动机 的 活塞 工作 图 如 图 10-7 所 示 。 在 图 中 实 线 为 作用 在 活塞 的 力 
( 合力 ) 玉 ， 点 线 为 气体 力 FF,， 点 虚线 为 惯性 力 F;。 图 中 还 表示 作用 力 大 于 0 时 为 
正 ( + ), 小 于 0 时 为 负 ( - ), 在 进 气 和 排 气 行程 中 作用 在 活塞 的 合力 ， 因 气 
体力 FF, 较 小 ， 可 以 看 成 仅 受 惯性 力 F 的 支配 。 在 做 功 行程 中 作用 在 活塞 的 力 F， 
在 惯性 力 局 的 作用 下 初期 会 有 所 减少 ， 但 从 做 功 行程 中 间 开 始 随 惯 性 力 的 增加 而 
增 大 。 

因此 ， 虽 然 作 用 在 活塞 或 曲轴 上 的 力 随 时 发 生变 化 ， 但 在 一 个 循环 中 因 惯 性 力 
的 方向 对 称 变化 ， 整 体 上 其 惯性 力 所 做 的 功 为 0， 结 果 作用 在 活塞 上 的 力 仅 存在 气 
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体 压力 的 作用 力 F,。 


进 气 过 程 压缩 过 程 |。 做 功 过 程 ”| ， 排 气 过 程 
合力: 一 FN 

慨 性 力 万 : 一 一 

气体 力 户 : we 





转 矩 万 /ON'm) 








晶 轴 角 BICCA) 
图 10-7 四 冲程 发 动机 活塞 工作 图 





(4) 旋转 力 ” 作 用 在 活塞 上 的 力 F 向 下 推动 活塞 最 终 转 换 为 曲轴 的 旋转 力 ， 
此 时 的 作用 力 分 解 为 连 杆 PC 方向 的 分 力 Ff. 和 气 负 壁 方向 的 分 力 F, ， 如 图 10-4 所 
砂 。 

F.=Fsecg 

F, = Ftang (10. 19 ) 
式 中 ，, 为 活塞 的 侧 向 推力 ， 在 此 力 ( 侧 向 推力 ) 的 作用 下 活塞 会 发 生 散 击 现 
象 ; ,为 连 杆 方向 的 力量 ， 在 此 力 的 作用 下 会 产生 曲轴 的 旋转 力 ( 转 矩 )。 这 些 内 
容 将 在 10. 4. 1 节 中 进行 详细 说 明 。 


10. 2.3 活塞 敲 击 


活塞 裔 击 是 因 活 赛 与 气 氏 壁 之 间 的 间 际 过 大 ， 在 活塞 的 侧 向 推力 作用 下 发 生 芯 
击 噪声 的 现象 。 

1. 活塞 侧 向 推力 

因 作 用 在 活塞 上 的 力 正 要 通过 倾斜 角 为 $ 的 连 杆 支撑 ， 因 此 会 产生 推动 气 饶 
壁 的 力 〈 侧 向 推力 ) F,。 





























F, =Ftang 
活塞 的 侧 向 推力 F 对 于 活 赛 与 气 氏 之 间 的 润滑 或 摩擦 方面 相当 重要 。 活 赛 偏 
离 量 表示 气 生 中 心 ( 中 心 线 ) 与 活塞 中 心 ( 中心 线 ) 之 间 的 偏差 .这 是 以 减少 因 
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活塞 侧 向 推力 导致 的 噪声 为 目的 而 设计 的 。 

2. 询 击 运动 

(1 ) 并行 运动 ” 因 活 塞 与 气 红 壁 之 间 存 在 间 际 c<， 活 塞 在 侧 向 推力 F, 作用 下 
压 问 气 所 的 一 侧 壁 ， 并 在 侧 向 推力 向 相反 方向 改变 时 ， 加 速 撞 向 相反 方向 的 气 氏 壁 
上 ， 此 现象 高 速 反 复 ， 因 此 发 生 噪声 。 把 此 现象 称 为 活塞 敲 击 。 假 设 往复 运动 部 分 
的 质量 为 m， 质 量 中 心 与 活塞 中 心 线 ( 力作 用 线 、% 轴 ) 一 致 ， 活 塞 偏离 量 5 为 0， 
忽略 因 间 隙 导致 的 力 轴 的 偏心 ， 往 复 运 动 部 分 y 方向 的 运动 方程 式 为 

FF =m— ( 10. 20 ) 


在 此 运动 碰撞 能 量 的 作用 下 ， 发 生 振动 
和 噪声 、 冷 却 液 的 气 穴 现象 ， 以 及 活塞 裙 部 
的 变形 、 摩 擦 阻力 增 大 等 许多 障碍 现象 。 

(2 ) 旋转 运动 ”图 10-8 所 示 为 活塞 需 
击 的 作用 力 。 活 塞 右 侧 离 开 气 和 壁 ， 在 活塞 
销 中 心 G 周围 产生 转 矩 Rh， 活塞 产生 旋转 
力 , 但 通常 其 力量 较 小 ， 接 近 于 并 行 运动 。 
但 是 ， 如 图 所 示 ， 当 活塞 销 的 中 心 与 气 红 中 
心 线 偏离 6=2 ~3mm， 会 产生 较 大 的 旋转 力 
F6。 假设 活塞 4B 端的 支撑 力 分 别 为 Ps、 
F's， 这 对 04、O8 点 的 转 矩 相互 平衡 ， 可 
以 如 下 述 进 行 计算 。 

Fs = Ey 

































































图 10-8 活塞 敲 击 的 作用 力 














Fa = 了 ( ~LaF, -Fd+F8) (10.21 ) 
如 果 上 述 两 者 之 一 的 符号 改变 ， 则 以 它 端 为 中 心 产生 旋转 运动 ， 即 使 两 端 均 离 
开 ， 也 会 产生 对 中 心 的 并 行 运动 和 旋转 运动 的 组 合 运 动 。 
绥 解 活塞 敲 击 的 措施 有 ， 尽 可 能 减 小 活塞 偏离 量 8 和 活塞 间 除 c， 或 在 冲撞 部 
位 使 用 缓冲 材料 等 方法 ， 但 均 不 理想 。 

















10.3 连 杆 


10. 3.1 连 杆 的 运动 


如 图 10-4 所 示 ， 连 杆 点 P 的 小 头 部 在 OP 线 〈 轴 中 心 线 ) 上 进行 往复 运动 ， 
大 头 部 点 C 绕 着 曲轴 中 心 0 进行 旋转 运动 。 现 对 连 杆 大 头 部 点 C 的 旋转 运动 进行 
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分 析 。 小 头 部 的 运动 与 活塞 运动 相同 。 对 于 点 C 的 旋转 运动 ， 在 几何 学 关系 上 可 
以 得 出 下 述 等 式 : 





lsing = rsin0 
sing = 了 sing = 一 Tsing ( 10. 22 ) 


以 此 ， 曲 轴 角 度 9 与 连 杆 角度 由 之 间 具 有 如 下 关系 : 

0=0 和 ~ 时 , $=0 

0=TX2 时 ， 由 = 中 = aresin 人 元] 

连 杆 的 最 大 角度 4,,, 仅 为 连接 比 和 的 函数 ， 当 入 =3~5 时 , 为 19°10’~ 
11°35'。 

对 于 连 杆 点 C 的 角速度 d6/d:， 用 式 ( 10.2 ) 对 时 间 1 进行 微分 可 以 得 出 。 

















dp _ 1 d0 _w 
cos 中 dA cosO 到 = 人 cosO 
dpb cos0 _ cos0 
df Acosg 一 多 3 0 ( 10. 23 ) 
以 此 可 以 得 出 下 述 结果 ; 
db -= 到 
人 | | | 和 A 
0= 卫 时 ， 中 -0 
db __o 
0=7 时 ， (®)= 


用 式 ( 10. 23 ) 再 次 对 时 间 ;进行 微分 ， 可 以 得 出 角 加 速度 。 








db d/dp\do dg 2 ( A” -1 )sing 
dt? Sul a oi | (A2 -sin20 )302 
因此 ， 
2 
0=0 时 ， =0 
2 
-工时 ， 和 ? 三 三 二 和 
de max N= 
0=7 时 ， 4 中 -0 





最 大 角 加 速度 在 9 = mx/2 时 出 现 ， 即 惯性 转 矩 最 大 。 
10. 3.2 连 杆 上 的 作用 力 


1. 反 力 、 侧 向 推力 
如 图 10-4 所 示 ， 对 活塞 中 心 轴 上 的 作用 力 下 的 连 杆 反 力 〈 压缩 力 ) F 和 活塞 
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向 气缸 壁 的 侧 向 推力 F, 进行 分 析 ， 可 以 用 下 式 进行 计算 。 
F.=F/cosb =F/ V1 -sin 0/A’ 


sin0 _F sing 


cos0 A /1 — sin’0/A” 





F, =Ftangb = 下 ( 10. 24 ) 








2. 应 力 

如 图 10-3 所 示 ， 连 杆 大 头 部 的 端面 C - C 受到 活塞 和 连 杆 的 惯性 力 。 分 离 式 
连 杆 的 端面 C - C 下 部 为 单独 的 部 件 ， 称 为 轴承 盖 ， 在 其 内 部 放 人 金属 轴承 后 进行 
连接 。 轴 承 盖 的 中 央 部 位 在 最 大 惯性 力 玉 .作用 下 产生 最 大 的 弯曲 应 力 。 如 果 截 
面 模 数 为 Z， 则 最 大 弯曲 应 力 eu 的 计算 式 为 
Ps (1/2-d/4) i 

2Z 

式 中 ，d 为 轴承 盖 的 内 径 ; 1 为 轴承 盖 固 定 螺 栓 之 间 的 长 度 。 

轴承 盖 的 固定 螺栓 受到 最 大 惯性 力 三 .和 连接 拉 伸 力 下 ， 因 此 最 大 拉 伸 应 力 
ol, 可 以 表示 为 
































Od = 


Freier tk (10 26 ) 
4 


式 中 , mn 为 固定 螺栓 个 数 ; d 为 固定 螺栓 的 直径 。 
10. 3.3 连 杆 的 等 价 质量 系统 

连 杆 的 小 头 部 进行 往复 运动 ， 大 头 部 进行 旋转 运动 ， 因 此 连 杆 的 运动 为 两 者 合 
成 的 复杂 轨迹 。 对 于 连 杆 的 发 动机 转 矩 变化 或 平衡 ， 如 图 10-9b 所 示 ， 把 连 杆 的 小 
头 部 质量 mm ,和 大 头 部 质量 六, 以 无 质量 的 细 线 连接 的 等 价 质量 系统 ( 等 价 动态 系 
统 ) 来 进行 分 析 。 

















10-9 连 杆 的 等 价 质量 系统 
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连 杆 的 运动 可 以 看 成 等 价 质量 系统 质量 中 心 G 的 平面 运动 与 旋转 运动 的 合成 
运动 ， 为 了 这 两 个 动力 学 系统 相同 ， 必 须 满足 下 述 三 个 条 件 : 

QD 两 个 动力 学 系统 的 总 质量 相同 。 

@ 两 个 动力 学 系统 的 质量 中 心 位 置 不 变化 。 

@) 两 个 动力 学 系统 的 质量 中 心 圆 周 的 质量 惯性 转 矩 1 相同 。 

根据 第 中 条 件 ， 下 式 成 立 。 











jh (10.27 ) 
为 了 满足 第 @) 条 件 ， 小 头 部 中 心 点 0 与 大 头 部 中 心 点 C 圆周 的 力矩 必须 相同 ， 
因此 下 式 成 立 。 





ml =mel, Mer ~ 


I 
mls=mal, ma =me 下 ( 10. 28 ) 
式 中 ，1,、4、/ 分别 为 连 杆 的 质量 中 心 6 到 小 头 部 中 心 之 间 的 距离 、 到 大 头 部 中 
心 之 间 的 距离 和 连 杆 全 长 。 
为 了 满足 第 @@ 条 件 ， 连 杆 的 质量 惯性 转 矩 1 与 等 价 质量 系统 的 质量 惯性 转 算 
1s 必须 相同 。 
对 于 连 杆 质量 中 心 6 的 质量 惯性 转 矩 六， 可 以 用 下 述 方程 进行 计算 ; 
人 = he dm ( 10. 29 ) 


式 中 , x 为 从 质量 中 心 C 到 任意 点 的 距离 ; dm 为 在 此 点 的 微分 质量 ; 积分 表示 对 
连 杆 全 体 的 积分 。 
等 价 质量 系统 的 质量 惯性 转 抢 1 为 
=ml +mol ( 10. 30 ) 
通常 ,<1s。 因 此 ,为 了 质量 惯性 转 矩 相同 ， 如 图 ce 所 示 ， 在 距 质 量 中 心 6 为 
r 的 位 置 设置 附加 质量 Am。 假 设 附 加 质量 的 质量 惯性 转 矩 为 A1， 可 以 得 出 
AT=Amr- (10.31 ) 


























由 此 ， 能 获得 满足 
及 = 万 +AT (10.32 ) 

条 件 的 AT， 可 以 满足 第 @ 回 条件 。 通 常 ， 因 六 < 1 ，AT 的 值 必须 为 负 ( - )。 
这 意味 着 把 A1 相关 修正 转 矩 的 旋转 方向 相反 。 如 此 附加 A1， 全 部 质量 也 同时 增加 
Am， 反 过 来 看 不 能 满足 第 条 件 ， 但 如 果 获 取 的 7 值 充分 大 ， 可 以 充分 减 小 附加 
质量 Am， 没 有 多 少 差异 。 因 此 ,分 析 连 杆 的 惯性 力 时 ， 因 附加 质量 Am 非常 小 可 
以 忽略 不 计 ， 仅 对 ml 、mw 的 相关 惯性 力 进行 分 析 也 无 妨 。 

另外 ， 如 果 对 中 心 圆 周 的 惯性 力 偶 答 进行 分 析 ， 除 了 小 头 部 和 大 头 部 质 
ms 、mu 相关 的 惯性 力 偶 和 矩 外 ， 可 以 考 眠 附 煌 质量 人 w 相关 的 修正 考 介 类。 从 式 
(10. 32 ) 中 可 以 推导 出 
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AT = 1 -1, = 人 dm — (mol + mob) (10.33 ) 


10.4 曲轴 


曲轴 由 曲轴 主轴 贷 、 曲 轴 销 和 曲轴 辟 组 成 ， 通 过 连 杆 接收 活塞 的 作用 力 ， 并 转 


10.4.1 曲轴 的 旋转 力 


活塞 上 的 作用 力 下 以 连 杆 的 反 力 F, 进行 计算 ， 连 杆 的 反 力 分 为 曲轴 销 的 切线 
力 FF 与 向 着 轴 中 心 方向 的 半径 方 回力 FF。 
首先 对 展开 式 所 需 的 三 角 函 数 关 系 式 进行 分 析 : 
sin( 0O+ 中 ) = singcosgh + sinbcosg 
sing =rsing/l = sinb/A 
cosb = V1 - sin’0/A” 
如 图 10-4 所 示 ， 曲 轴 销 旋转 力 的 关系 式 为 
F, =Psin(0O+ 中 )=Fsin(0+ 中 )[cos 由 
. cos0 
= Pad ] + | 
此 切线 力 F 与 曲轴 半径 > 的 乘积 Ff 为 相对 于 曲轴 角 9 的 旋转 力 。 相 对 于 中 心 
0 的 旋转 力矩 ， 即 旋转 力矩 民 N m ) 可 以 用 下 式 进行 计算 : 
T=Fre rrsing| ] + | 
图 10-10 所 示 为 气体 力 FR、 惯性 力 F; 和 其 合力 下 的 转 矩 7 的 变化 。 可 以 看 出 
转 矩 ( 旋转 力 ) 正 负 变化 量 很 大 并 反复 。 这 是 因为 燃烧 气体 力 F, 在 做 功 过 程 中 推 
动 曲轴 旋转 ， 反 过 来 在 压缩 过 程 中 施加 压缩 力 ， 另 外 惯性 力 F' 在 曲轴 每 旋转 1 周 
期 间 瞬 间 旋 转角 速度 不 一 致 。 
nn 个 多 气缸 发 动机 中 ， 每 个 气 条 以 点 火 间 隔 (720/n )* 为 相位 差 产 生 驱 动 转 矩 ， 
以 获得 在 整体 上 较为 平稳 的 转 矩 特性 。 图 10- 10 所 示 为 6 气 饶 发 动机 的 转 矩 曲线 和 
单 气缸 发 动机 的 转 矩 曲线 。6 气缸 发 动机 的 曲率 较 大 时 ， 转 和 矩 变化 较 大 ， 实 际 上 整 
体 上 较 平稳 ， 特 别 是 负 ( - ) 转 抢 较 小 。 旋 转速 度 越 大 其 转 矩 变动 较 大 是 因为 其 
惯性 力 影响 较 大 所 致 。 
往复 式 内 燃 机 在 本 质 上 即使 为 多 气缸 发 动机 也 不 能 消除 转 矩 的 变化 。 转 矩 的 变 
化 通过 配备 旋转 运动 质量 较 大 的 飞轮 可 以 进一步 平稳 化 。 


10.4.2 曲轴 的 强度 
气体 压力 在 进行 燃烧 的 上 止 点 附近 达到 最 大 。 在 上 止 点 附近 活塞 的 速度 很 小 ， 





( 10. 34 ) 














( 10.35 ) 
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曲轴 角度 MCA) 


图 10-10 随 曲 轴 角 度 的 转 矩 变化 


可 以 忽略 惯性 力 fF ， 因 而 在 上 止 点 附近 活塞 上 的 作用 力 下 达到 最 大 ， 仅 由 气体 力 
有 忆 引起 各 部 位 弯曲 、 扭 曲 和 剪 切 等 应 力 。 
1. 曲轴 销 的 强度 
曲轴 销 〈 或 曲轴 ) 在 气体 力 F, 的 
作用 下 ， 前 后 主轴 承 上 产 生 反 力 Ri、 
R,， 如 图 10-11 所 示 。 
活 吉 Fb, ee Fl 
个 7 
( 10. 36) 
上 式 中 ， 如 果 届 = 尼 ，) =7， 则 曲轴 
销 中 央 部 位 达到 最 大 。 中 央 部 位 的 弯 
矩 Mu (Nm) 的 计算 式 为 
Flib 
Ms, =Ril 区 (10.37 ) 
因 曲 轴 销 的 截面 模 数 为 Z= md/Z32=0.14d (ms )， 因 此 曲轴 销 的 弯曲 应 力 mw 
(Pa ) 的 计算 式 为 











图 10-11 曲轴 上 的 作用 力 














Mu 10Fhl SFl 





GE (10.38 ) 
如 果 曲 轴 销 的 端面 积 为 4.， 剪 切 应 力 rw (Pa ) 的 计算 式 为 
有 4F, 
SS ( 10. 39 ) 
因此 ， 合 成 应 力 r，( Pa ) 因 昌 轴 销 的 弯曲 应 力 和 剪 切 应 力 互 成 直角 ， 因 此 可 
以 用 下 式 计 算 : 
Op = Ma 二 7 (10. 40 ) 
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如 果 曲 轴 销 为 内 径 为 di 、 外 径 为 d 的 中 空 轴 ， 此 时 曲轴 销 的 截面 模 数 a、 
曲 应 力 ow 、 剪 切 应 力 7 的 计算 式 为 














es dd 

人 (10.41 ) 

FLl di -dt SFld 

tit 2 gtty 
Cphb ye) Ee 1 x d, 二 dt -dt ( 10. 42 ) 

4F, 
Tphb AE-d) ( 10. 43 ) 
因 弯 曲 和 剪 切 互 成 直角 ， 中 空 轴 曲 轴 销 的 合成 应 力 em 的 计算 式 为 

Oph=N Ophs + Ths ( 10. 44 ) 


2. 曲轴 臂 的 强度 

如 果 图 10-11 中 的 曲轴 臂 宽度 为 殉 m )、 厚 度 为 x m )， 最 大 弯 矩 M,(N:m) 
出 现在 臂 的 中 心 位 置 ， 则 其 计算 式 为 
Fl 1 
Moe er nn 

因 曲 轴 臂 截面 模 数 2 为 Z = WW/6( em )， 辟 的 弯曲 应 力 rw( Pa ) 和 压缩 应 力 
oue( Pa ) 的 计算 式 为 


二 Pei (10.45 ) 




















Mi 3F,el 








Oap = 和 2 (10. 46 ) 
有 
Jat i = 了 ( 10. 47 ) 
合成 应 力 r。( Pa ) 为 
0, =O + Oa ( 10. 48 ) 


10.4.3 曲轴 的 振动 


发 动机 发 生 的 旋转 力 〈 转 矩 ) 随 曲 轴 角 度 发 生 很 大 的 变化 ， 曲 轴 不 断 地 进 
行 被 扭曲 再 恢复 原状 态 的 弹性 变形 运动 ， 因 此 在 曲轴 周围 发 生 强 制 扭转 振动 。 
此 时 ， 如 果 扭 转 振动 频率 〈 振动 数 、 发 动机 的 爆发 次 数 ) 与 曲轴 系统 ( 曲轴 、 
飞轮 、 离 合 器 和 连接 体 ) 的 固有 振动 频率 相同 ， 曲 轴 会 发 生 共振 ， 振 幅 变 化 很 
大 ， 则 曲轴 因 疲 劳 应 力 会 被 破坏 。 此 时 的 发 动机 转速 称 为 扭转 振动 的 临界 
转速 。 

扭转 振动 是 在 曲轴 系统 中 没有 考虑 过 的 应 力 ， 不 仪 给 曲轴 系统 ， 还 给 曲轴 箱 
连 杆 、 动 气门 机 构 等 部 件 也 带 来 过 大 的 应 力 。 因 此 ， 为 了 发 挥 稳定 的 最 大 输出 功 
率 ， 应 分 析 把 握 发 动机 的 振动 特性 ， 并 采取 相应 的 补救 措施 。 

1. 扭转 振动 的 基础 方程 

图 10- 12 所 示 为 轴 的 一 端 固定 ， 男 外 一 端 固定 有 质量 惯性 转 矩 圆 盘 的 扭转 振动 
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模型 。 当 圆 盘 扭转 某 一 角度 9 时 ， 因 轴 为 弹性 体 产 生 恢 复 到 初始 状态 的 旋转 力 
(与 6 成 正比 ) -k06， 此 现象 反复 成 为 振动 。 如 果 此 系统 中 作用 有 周期 性 的 外 力 了 
( = Tsinwt )， 则 扭转 振动 相关 普通 运动 方程 为 

1 vsinot -KO ~e (10.49 ) 
式 中 ，7 为 惯性 转 矩 ; e 为 黏 性 系数 ; 天 为 扭转 相关 弹性 系数 ; Tosinwt 为 强制 振动 
力 ( 外 力 ); 1 为 时 间 。 假设 没 有 外 力 ， 两 边 以 惯性 转 矩 工 相 除 ， 并 设 定 c/1 =2n、 
kA1=p?， 则 可 以 推导 出 








0 0 
gr +2n +p’0=0 (10. 50 ) 
上 述 微分 方程 的 解 为 
0=Ave sin Mp -nt+e) ( 10.51) 


式 中 ，4 为 4=0 时 的 扭转 振幅 ; Ln 为 衰变 率 ; 4,。、e 分 别 为 初始 条 件 常数 。 式 
(10.51 ) 显示 为 振幅 逐步 衰减 的 正弦 波 振动 类 型 ， 如 图 10-13 所 示 。 此 振动 的 角 
速度 为 Vp? -n。 








捏 转角 度 


图 10-12 旋转 系 的 扭转 振动 模型 图 10-13 ”衰减 自由 振动 




















振动 周期 x( s/ 循 环 ) 和 固有 振动 频率 K 循环 /s ) 的 计算 式 为 
QD 没有 衰减 的 自由 振动 (c=0, n=0) 时 


70 = 全 ( 10. 52 ) 





@) 有 衰减 的 自由 振动 时 








27 
TT 二 
D7 
f= 十 => | (10.53 ) 
T 2TA 7 27 


从 式 〈10.53 ) 可 以 看 出 ， 有 衰减 时 的 周期 比 没有 衰减 时 的 周期 稍微 长 。 
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2. 防 扭 转 振 动 方法 


因 多 气 生 发 动机 的 点 火 间隔 相同 ， 在 曲轴 旋转 1 周 中 爆发 次 数 相同 或 其 整数 倍 
的 次 数 上 出 现 临界 转速 ， 把 此 称 为 主 临界 转速 ， 除 此 之 外 的 次 数 称 为 亚 临界 转速 。 











通常 ， 主 临界 转速 时 角 振 幅 发 生 较 大 变化 ， 如 果 此 转速 处 于 发 动机 常用 转速 范围 





内 ， 会 导致 曲轴 系统 被 破坏 或 在 多 处 发 出 异常 噪声 。 








常用 转速 范围 较 罕 的 发 动机 可 以 设计 为 避 开 发 生 共振 的 临界 转速 范围 ， 但 党 用 

















转速 范围 较 宽 的 发 动机 ， 如 果 曲 轴 系 统 的 固有 振动 频率 在 使 用 转速 范围 内 ， 则 提高 


固有 振动 频率 等 的 措施 如 下 : 
QD 加 大 曲轴 刚性 。 
@ 相反 地 降低 刚性 ， 快 速 通过 与 固有 振动 频率 相同 的 发 动机 转速 领域 。 
@) 在 曲轴 系统 的 耦合 器 内 放 和 人 橡胶 等 弹性 体 ， 以 改变 振动 系统 。 











@ 在 曲轴 系统 上 配备 竹 性 阻尼 需 或 摩 捧 阻 尼 器 等 ， 把 振动 能 量 转换 为 热能 ， 


以 防止 发 生 振动 。 

@ 在 曲轴 系统 上 附加 特殊 的 振动 
系 ， 如 动态 阻尼 器 ， 通 过 共振 时 产生 的 
反 力 或 反 力矩 ， 来 消除 振动 力 或 振动 
力矩 。 

@ 如 果 固 有 振动 频率 高 ， 则 其 应 
力 大 时 ， 应 采用 扭 振 阻 尼 器 。 

通常 ， 直 列 6 气缸 发 动机 的 曲轴 比 
相同 容积 的 直列 4 气缸 发 动机 曲轴 更 容 
易 发 生 扭 转 振动 。 这 是 因为 曲轴 的 长 度 \ 
越 大 ， 其 扭转 刚性 越 小 。 图 10-14 所 示 eg 
为 防 扭转 振动 用 扭 振 阻尼 器 的 例子 ， 是 


























上 
硅油 


引 橡胶 阻尼 器 b) 桂 油 阴 尼 天 























与 曲轴 带 轮 整 体 化 的 橡胶 阻尼 嚣 和 硅油 。 4 乓 下 生生 国生 生生 本 


阻尼 做。 


10.5 飞轮 


10. 5.1 飞轮 的 作用 





飞轮 是 一 种 惯性 转 矩 较 大 的 蕾 能 器 ， 为 了 使 发 动机 的 转 矩 均匀 变化 而 





用 。 这 是 临时 储存 做 切 过 程 中 的 能 量 ， 并 在 其 他 3 个 过 程 中 消耗 其 储存 的 能 





稳定 发 动机 转速 的 装置 。 











配备 使 





量 ， 以 


单 气 仙 发 动机 的 转 矩 〈 旋转 力 ) 变化 如 图 10-15 所 示 。 转 矩 仅 在 做 功 过 程 中 
为 正 ( + )， 其 他 过 程 中 其 变化 为 + 0。 图 中 显示 了 发 动机 的 转 矩 曲线 、 飞 轮 的 角 
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速度 曲线 和 平均 转 矩 曲线 。 对 图 中 曲线 详细 观察 可 以 看 出 ， 与 发 动机 转速 相同 转速 

旋转 的 飞轮 ， 在 发 动机 转 矩 大 于 平均 转移 时 加 速 ， 小 于 平均 转 矩 时 减速 。 发 动机 的 
转速 变化 ， 在 最 大 角速度 was* 与 最 小 角速度 wi, 之 差 小 时 变 小 ， 大 时 变 大 。 即 飞 
轮 的 惯性 转 矩 越 大 ， 转 速 变 化 越 小 。 











平均 转 短 








曲轴 角度 VCCA) 
图 10-15 单 气缸 发 动机 的 转 矩 变化 和 飞轮 的 作用 




















设 定 平 均 角 速度 为 ww (rad/s )， 转 速 变化 率 ( 转速 变化 系数 ) 为 6， 可 以 表 
示 为 





2 ( 10. 54 ) 

Ww 三 Wmax 一 一 ( 10. 55 ) 

飞轮 储存 或 释放 能 量 ， 转 速 变化 与 能 量变 化 之 间 存 在 守恒 关系 。 飞 轮 的 运动 能 
量 可 以 定义 为 E=1w /2， 飞 轮 的 运动 能 量变 化 AE 的 计算 式 为 


2 E 计 = 2 ( 10. 56 ) 


max min 


式 中 , 1 (kg* mm? ) 为 飞轮 的 惯性 转 矩 ; w( rad/s ) 为 飞轮 的 角速度 。 如 果 考 虑 式 
( 10.54 ) 和 式 (10.55 )， 则 式 ( 10. 56 ) 变 为 



































A = 61o2 ( 10.57) 
可 以 如 下 定义 飞轮 的 运动 能 量变 化 率 &: 
表 10-2 汽油 机 飞轮 的 运动 能 量变 化 率 
发 动机 的 类 型 é 发 动机 的 类 型 é 
1 气 氏 1.0 ~2.4 

2 气 包 (180° 0.6~1.0 1 气 饶 0.5~0.9 
四 冲程 0 二 冲程 Be 

4 气 氏 (180°) 0.04 ~0.2 2 气 备 <0.5 

6 气 氏 ( 120°) 0. 02 ~0.05 


























注 : 括 弧 内 数据 表示 邻近 曲轴 臂 之 间 的 角度 。 
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eAE 


《& 轮 的 运动 能 量变 化 率 上 应 为 表 10-2 中 显示 的 值 。 在 式 (10.57 ) 中 ， 
(kJ ) 为 每 一 循环 飞轮 的 运动 能 量 ; AK( kJ ) 为 运动 能 量 的 变化 量 。 


每 一 循环 飞轮 的 运动 能 量 已 ， 如 果 发 动机 的 轴 功 率 为 WW.( kW )， 转 速 为 m( z/ 
min )， 可 以 用 下 式 计 算 。 

















四 冲程 发 动机 : Es = (10. 58 ) 








二 冲程 发 动机 : E, = 





10. 5.2 飞轮 的 影响 因素 


从 减少 发 动机 的 转速 变化 和 便于 起 动 的 方面 考虑 ， 
飞轮 的 直径 和 惯性 质量 越 大 越 好 。 但 是 ， 过 大 的 质量 会 民主 
阻碍 加 速 、 减 速 、 停 车 等 运行 特性 。 因 此 ， 根 据 气 佐 
数 、 发 动机 的 类 型 、 用 途 等 ， 有 必要 选择 适合 于 各 种 状 
态 的 质量 。 

飞轮 的 端面 如 图 10- 16 所 示 。 飞 轮 的 惯性 转 矩 除了 
飞轮 缘 外 的 其 他 位 置 都 较 小 ， 因 此 分 析 时 可 忽略 不 计 。 
设 定 飞轮 缘 的 惯性 转 矩 为 I， 材质 的 密度 为 p， 各 部 位 
的 大 小 为 图 中 所 示 的 符号 ， 因 此 分 析 微 量 部 分 dr 的 图 10-16 飞轮 
惯性 转 矩 方程 为 
































Wa | WT is 
| 




















基 宇 | 2mWpnd = 了 p 耻 台 - 才 ) (10. 59 ) 
图 10-16 所 示 的 飞轮 缘 的 全 部 质量 m 为 
m = | 2 Wordr = mp -2) ( 10. 60 ) 
根据 上 述 两 个 方程 ， 可 以 获得 飞轮 缘 惯性 转 矩 1 与 飞轮 缘 质 量 m 之 间 的 关系 式 为 
1= SC) ( 10. 61 ) 
通过 式 〈10. 61 ) 和 式 (10.57 )， 可 以 推导 出 飞轮 的 惯性 转 矩 关系 式 为 
= = 于 (有 B+) ( 10. 62 ) 


m 


平均 角速度 为 w= mm /30， 如 四 冲程 发 动机 因 ,=120W./n,， 把 这 些 值 代入 
式 ( 10. 62 ) 中 并 进行 转换 ， 可 以 得 到 
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( 10. 63 ) 





30\2 120Wé 

| Bn3( 2 +2) 

另外 ， 因 飞轮 的 离心 力 较 大 ， 会 产生 较 大 的 拉 伸 应 力 。 拉 伸 应 力 e, 在 圆周 速 
度 为 wu 时 可 以 表示 为 














2 
Tn, 
al =pu? =p| 30 ) ( 10. 64 ) 


因此 ， 飞 轮 的 直径 根据 圆周 速度 会 受到 一 定 的 限制 。 


10.6 发 动机 的 平衡 


如 前 所 述 ， 往 复式 内 燃 机 的 往复 运动 和 旋转 运动 质量 的 惯性 力 或 气体 压力 的 变 
化 成 为 转 和 矩 〈 旋转 力 ) 变化 和 发 生 曲 轴 弯 曲 及 扭转 振动 等 现象 的 原因 。 另 外 ， 发 
动机 的 固有 振动 频率 与 不 平衡 力 或 转 矩 频率 相同 ， 而 诱发 共振 ， 会 成 为 致命 性 故障 
的 成 因 。 发 动机 的 平衡 表示 消除 往复 运动 部 分 和 旋转 运动 部 分 的 不 平衡 力 或 不 平衡 
转 矩 ， 或 者 减轻 这 些 要 因 所 采取 的 多 种 方法 。 

发 动机 不 平衡 的 主要 原因 是 运动 部 分 惯性 力 的 变化 。 现 在 对 旋转 运动 ( 曲轴 
系统 ) 和 往复 运动 ( 活塞 系统 ) 的 相关 平衡 进行 分 析 。 


10. 6.1 平衡 原理 





1 静态 平衡 
如 图 10-17 所 示 ， 质 量 为 m 的 物体 围绕 轴 中 心 0 以 一 定 的 角速度 w 旋转 时 ， 
其 惯性 力 相 关 ， 即 离心 力 的 计算 式 为 


J 2 
Fl MTNw 








0 不 平衡 b) 静态 平衡 c) 静态 和 动态 平 效 


10-17 旋转 体 惯性 力 的 平衡 
为 了 改善 像 这 些 具有 不 平衡 形态 旋转 体 的 不 平衡 ， 把 质量 为 m, 的 平衡 锤 附加 
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在 对 称 侧 半径 x, 的 位 置 ( 图 10-17b )， 并 要 满足 下 述 条 件 : 


1 2 








即 
> mn =0 ( 10. 65 ) 

这 表示 处 于 静态 平衡 ， 所 有 旋转 体 的 质量 中 心 处 于 轴 的 中 心 位 置 。 通 常 ， 多 气 
生发 动机 各 旋转 体 的 质量 m,、 半 径 方 向 距离 r,、 旋 转角 度 6; 均 相同 ， 因 此 能 获得 
静态 平衡 。 但 是 ， 单 气缸 发 动机 在 质量 mm 对 称 的 位 置 附加 设置 平衡 锤 m, 来 获得 
平衡 。 

2. 动态 平衡 

即使 旋转 体能 获得 静态 平衡 ， 轴 旋转 时 两 个 力 F 与 忆 作用 为 轴 的 弯曲 力矩 ， 
产生 多 余 的 作用 力 。 为 了 消除 这 些 力矩 的 不 平衡 ， 如 图 10-17c 所 示 ， 附 加 能 消除 
多 余力 抢 的 平衡 锤 ， 使 任意 点 4 周围 的 力矩 为 0。 

> mr 2 =0 ( 10.66) 

这 被 称 为 动态 平衡 。 动 态 平衡 表示 x、y、z 轴 周 于 的 力矩 处 于 平衡 〈 合力 矩 为 
0 ) 的 状态 。 
10. 6.2 单 气缸 发 动机 的 平衡 

发 动机 的 平衡 是 对 旋转 运动 质量 和 往复 运动 质量 所 产生 的 所 有 不 平衡 力 进行 平 
衡 。 首 先 ， 对 往复 运动 质量 系统 进行 分 析 。 

活塞 系统 〈 往复 运动 质量 ) 进行 往复 直线 运动 ( 垂直 方向 运动 )。 如 果 活 
活塞 销 质 量 之 和 为 mm*， 连 杆 中 进行 往复 运动 的 小 头 部 的 质量 为 me， 那么 总 
mn 为 这 两 个 质量 之 和 。 因 此 往复 运动 质量 所 产生 的 惯性 力 已 ,的 计算 式 为 。 
| 

































































塞 与 
质量 











Pi, =m,a -mozrl cos0 + ( 10. 67 ) 


-及 b 


式 中 , + 为 曲轴 半径 ; w 为 曲轴 旋转 角速度 ; 活塞 的 加 速度 a, 利用 了 式 (10. 13 )。 

式 ( 10. 67 ) 右 侧 第 一 项 称 为 1 次 惯性 力 ， 第 二 项 称 为 2 次 惯 性 力 。 

其 次 ， 对 旋转 运动 质量 ( 曲轴 系统 ) 惯性 力 的 平衡 进行 分 析 。 旋 转 体 部 分 的 

总 质量 m, 是 曲轴 臂 、 曲 轴 销 等 质量 m, .与 连 杆 中 进行 旋转 运动 的 大 头 部 质量 m, 之 

和 。 旋 转 体 的 惯性 力 F, 的 计算 式 如 下 。 

FF =m.wr ( 10. 68 ) 
此 惯性 力 以 离心 力作 用 在 曲轴 臂 上 。 旋 转 体 惯 性 力 Ff; 分 为 垂直 (x 轴 方 向 ) 

和 水 平方 向 (y 轴 方 向 ) 分 力 ， 如 图 10- 18 所 示 其 计算 式 为 







































































垂直 方向 惯性 力 : Ficos0 =m,w’ reosO (10. 69 ) 
水 平方 向 惯性 力 : Fsing = mo2rsing (10.70 ) 





设 定 旋转 和 往复 运动 质量 惯性 力 的 垂直 方向 分 力 为 和 ,水 平方 向 分 力 为 了 。 活 
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塞 系 统 因 进行 往复 直线 运动 ,活塞 系 统 的 惯性 力 均 为 垂直 方向 的 力 ， 没 有 水 平方 向 
的 力 。 因 此 ， 垂 直 和 水 平方 向 分 力 的 平衡 式 为 
m, wrcos20 


江 避 F;, + PF,.cos0 = (mn +m, ) wreosb +— ( 10.71) 











Y=F,.sing =m,.w 2rsing ( 10. 72 ) 
式 中 ， 对 于 旋转 体质 量 的 惯性 力 ， 如 图 10-18 
所 示 ， 在 与 曲轴 销 对 称 的 位 置 附加 设置 质量 W， 
的 平衡 锤 可 以 消除 。 往 复 运 动 部 分 的 惯性 力 不 
能 获得 完全 的 平衡 ， 即 存在 如 下 成 分 的 力 。 
mw rcos20 
入 
Y=0 (10.73 ) 
从 式 (10.73 ) 可 以 看 出 ， 对 于 水 平方 向 的 
不 平衡 惯性 力 可 以 附加 设置 平衡 锤 来 获得 平衡 ， 
但 是 对 于 垂直 方向 的 不 平衡 惯性 力 可 以 有 限 减 
少 ， 但 不 能 获得 全 平衡 。 图 10-18 ”对 旋转 运动 质量 的 平衡 


轴 销 
一 曲轴 臂 


人 mw rcosb 十 




















10. 6.3 “平衡 锤 


为 了 有 效 地 平衡 发 动机 的 旋转 运动 质量 和 往复 运动 质量 所 产生 的 不 平衡 力 ， 在 
曲轴 上 附加 设置 有 平衡 锤 。 
平衡 锤 的 总 质量 m, 是 旋转 运动 质量 和 往复 运动 质量 所 产生 不 平衡 惯性 力 之 
和 和。 首先， 对 于 曲轴 半径 + 的 旋转 运动 质量 m,， 在 半径 方向 ,的 位 置 附加 设置 平 
衡 锤 mw， 同时 满足 下 式 时 ， 可 以 获得 平衡 。 
MprTpr = 二 772 水 
其 次 ,为 了 对 往复 运动 质量 m, 所 产生 的 惯性 力 进行 平衡 ， 也 应 附加 设置 平衡 
锤 ms。 即 如 果 在 半径 的 位 置 附加 设置 了 平衡 锤 可 以 得 到 。 
MppTbp = 
通常 ，m,, 的 设计 比 上 式 小 ， 根 据 设计 指南 以 br， (<1) 进行 选择 。 因 此 ， 
平衡 锤 分 为 两 个 还 是 多 个 没有 相关 ， 平 衡 锤 的 总 质量 mb 为 
my = kmy, + mpg ( 10.74) 
这 表示 与 仅 为 旋转 运动 质量 的 平衡 状态 相 比 增加 了 hm, 大 小 ， 这 称 为 超 平衡 。 
图 10-19 所 示 为 附加 设置 平衡 锤 的 曲轴 系统 的 例子 。 


10. 6.4 多 气 秆 发 动机 的 平衡 


多 气缸 发 动机 的 平衡 必须 满足 下 列 项 目 : 
@ 各 运动 部 分 的 惯性 力 相互 抵消 ， 合 成 矢量 为 0。 
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有 是 轴 销 





a) 直列 2 气缸 b 直列 6 气缸 


网 10-19 曲轴 的 平衡 锤 





@ 各 运动 部 分 的 惯性 力 对 任意 点 周围 的 力矩 之 和 始终 为 0。 

在 构造 上 ， 多 气 和 所 发 动机 各 气 氏 的 往复 运动 部 分 和 旋转 运动 部 分 质量 相互 对 
称 ， 通过 对 气 饶 的 排列 和 爆发 顺序 的 合理 设计 ， 比 单 气 饶 发 动机 更 容易 获得 平衡 。 
图 10-20 所 示 为 多 气 向 发 动机 曲轴 的 配置 。 

多 气缸 发 动机 的 平衡 分 析 可 以 通过 对 单 气缸 发 动机 中 获得 的 结果 重复 分 析 。 如 
图 10-20a 所 示 ，2 气 和 所 发 动机 活塞 销 部 分 的 往复 运动 和 旋转 运动 质量 相互 对 称 ，1 
次 往复 运动 的 惯性 力 和 离心 力 在 两 个 气 和 之 间 保 持平 衡 。 但 活塞 1 和 2 不 在 同一 平 
面 上 ， 因 而 产生 的 力矩 不 平衡 ， 因 此 如 图 所 示 附 加 设置 对 称 的 平衡 锤 m 和 m,， 以 
实现 系统 平衡 。 

在 此 状态 下 也 剩余 有 高 频 往复 运动 惯性 力 ， 对 此 是 没有 什么 对 策 的 。 这 样 的 排 
列 对 于 二 冲程 发 动机 点 火 做 功 间隔 相等 ， 转 矩 变 动 小 ， 成 为 较 安 静 的 发 动机 。 如 图 
10-20b 所 示 ， 直 列 6 气 氏 发 动机 旋转 运动 的 质量 对 称 ， 虽然 有 6 次 甚至 更 多 次 的 
往复 运动 质量 的 惯性 力 ， 但 发 动机 具有 良好 的 平衡 性 。 尤 其 是 ， 四 冲程 、 二 冲程 发 
动机 均 可 以 设计 为 等 间隔 做 功 ， 能 实现 转 失 平均 化 ， 同 时 气 佐 排列 也 很 优秀 ， 因 此 
正 被 广泛 采用 。 
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引 ) 直列 2 气缸 b) 直列 6 气缸 


图 10-20 ”多 气 生 发 动机 的 曲轴 配置 














练 习 题 


. 请 求 出 活塞 的 速度 位 移 、 速 度 、 加 速度 式 。 
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2. 请 叙述 活塞 敲 击 现象 。 

3. 请 说 明 发 动机 的 平衡 。 

4. 曲轴 半径 为 r, ， 连 杆 长 度 为 1， 从 上 止 点 ( TDC ) 开始 的 曲轴 旋转 角度 为 6， 从 上 止 点 
( TDC ) 开始 活塞 的 位 移 x 为 x= 开 (1-cosg)+AMC1L- Vl-sin9/A? )] (其 中 入 =1r)。 请 求 出 
r=32cm、 转 速 610r/min、A 和 A =5 时 发 动机 的 最 大 活塞 速度 。 在 速度 式 中 3 次 方 以 上 的 项 因 其 值 较 
小 可 以 忽略 不 计 。 

5. 请 求 出 曲轴 半径 >=30cm、 连 杆 长 度 ! = 1530cm 、 转 速 800r/min 时 发 动机 的 平均 活塞 速度 
和 最 大 活塞 速度 。 请 求 出 加 速度 达到 最 大 的 活塞 位 置 和 此 时 的 加 速度 。 

6. 气缸 直径 为 95cm、 燃 烧 压力 为 2MPa 的 发 动机 ， 请 求 出 
配备 活塞 销 孔 中 心 之 间 的 距离 为 l! = 60mm、 活 塞 销 轴承 部 长 度 
为 l=45mm 的 活塞 销 的 直径 ， 并 分 析 其 强度 。 

7. 曲轴 的 旋转 半径 为 190mm， 连 杆 的 长 度 为 70mm， 旋 转 
速度 为 380r/min 的 发 动机 ， 往 复 运动 和 旋转 运动 部 分 的 总 质量 
分 别 为 Wi =90kg、M, =150kg， 请 分 析 附 加 设置 和 没有 设置 平衡 
锤 时 的 运动 平衡 。 

8. 请 设计 四 冲程 4 气 和 、45kW/4400r/min 的 汽油 机 的 飞 
轮 。 已 知 ， 旋 转变 化 率 6=0.02， 能 量变 化 率 & =0. 2。 

9. 气 包 直径 为 8smm、 燃 烧 压 力 为 4.8MPa 的 发 动机 ， 图 中 
的 曲轴 尺寸 分 别 为 di =0、d; =57mm、 7 = 104mm、e = 34mm,， 
请 求 出 活塞 销 部 位 的 强度 。 
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11.1 汽车 的 废气 排放 


直到 20 世纪 90 年 代 ， 汽 车 排放 的 废气 仅 是 大 城市 中 心地 区 的 环境 问题 ， 但 到 
了 21 世纪 ， 因 二 氧化 碳 (CO ， 温 室 气体 ) 导致 地 球 温 室 化 ， 这 个 问题 从 地 区 性 
问题 扩大 为 全 球 性 问题 。 

从 地 区 性 环境 问题 来 说 ， 美 国 于 1959 年 最 初 制定 了 汽车 废气 排放 相关 防 污染 
规定 ， 从 此 各 个 国家 通过 不 断 地 修改 法 律 ， 相 关 法 律 越 来 越 严 格 。 全 球 性 的 问题 
是 ， 因 二 氧化 碳 的 排放 量 与 燃料 消耗 量 有 直接 的 关系 ， 因 此 制约 汽车 燃料 消耗 率 的 
规定 开始 抬头 。 


11.1.1 废气 排放 问题 


1. 地 区 性 环境 问题 

作为 地 区 性 的 环境 问题 ， 著 名 的 世界 上 大 气 污染 事件 有 洛杉矶 烟雾 事件 和 伦敦 
烟雾 事件 。 

大 气 污染 问题 的 提出 是 19 世纪 产业 革命 时 期 ， 从 落 汽 动力 用 燃料 的 煤炭 所 产 
生 的 煤 烟 开 始 的 。 具 有 代表 性 的 灾难 是 ，1952 年 12 月 在 伦敦 因 烟 雾 所 发 生 的 灾 
难 。 当 时 因 冬 季 取 暧 ， 煤 炭 的 使 用 量 急 剧 增加 ， 煤 烟 因 无 风 和 气温 逆流 现象 作用 下 
不 能 及 时 上 升 扩散 ， 致 使 煤 烟 中 的 亚 硫 酸 气 体 与 雾气 结合 成 为 硫酸 ， 给 伦敦 市 民 的 
呼吸 系统 带 来 致命 性 的 影响 ， 有 4000 多 名 住院 治疗 ， 其 中 数 百 名 死亡 。 烟 雾 
( Smog ) 是 煤 烟 ( Smoke ) 与 雾 ( Fog ) 的 合成 语 。 

另外 ，20 世纪 40 年 代 洛 杉 矶 地 区 ， 夏 季 气 温 较 高 的 昼 间 ， 突 然 出 现 烟雾 ， 严 
重 影响 能 见 度 ， 眼 睛 、 自 子 、 膀 有 贷 等 部 位 受到 刺激 并 发 病 的 患者 大 量 增加 。 这 与 在 
伦敦 所 发 生 的 现象 成 因 不 同 的 事实 已 经 明确 ， 这 是 由 汽车 排放 的 NO, 和 活性 碳 氨 化 
合 物 引 起 的 。 碳 氧化 合 物 ( HC ) 在 强烈 的 太阳 光 ( 紫外 线 能 量 ) 下 发 生 光 化 学 反 
应 ,生成 臭氧 ( 0; ) 、 醛 类 、 硝 酸 过 氧化 乙烯 ( PAN ) 等 二 次 污染 物质 。 因 此 ， 洛 
杉 矶 于 1959 年 制定 了 机 动车 排放 废气 防 污 染 法 ， 于 1965 年 制定 了 现今 还 沿用 的 机 
动车 大 气 防 污染 法 。 两 个 烟雾 事件 的 比较 见 表 11-1。 
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表 11-1 洛杉矶 烟雾 事件 和 伦敦 烟雾 事件 的 比较 












































区 分 洛杉矶 烟雾 事件 伦敦 烟雾 事件 
发 生地 区 特性 21% 以 下 4% 以 下 
(气温 ， 湿度 ， 70% 以 下 ( 低 ) 90% 以 上 (大 ) 
时 间 ) 夏季 白昼 冬季 早晨 
1 次 大 气 污 染 物 质 : CO、HC、HCs 亚 硫 酸 气体 ( SO, ) 
污染 物质 2 次 大 气 污 染 物质 : 0; 、NO, 、HNO; 、 颗粒 物质 ( PM ) 
PANs、HCHO 硫酸 液 ( H,S0, ) 
污染 排放 源 汽车 排放 废气 火力 发 电厂 、 产 业 、 家 庭 
灾害 刺激 眼睛 、 和 黏膜， 致癌， 橡胶 老化 呼吸 系统 疾患 








2. 全 球 性 环境 问题 

汽车 排放 废气 对 全 球 性 环境 问题 是 因 二 氧化 碳 导 致 的 地 球 温室 化 和 气候 的 变 
化 。 地 球 温室 化 可 以 用 温室 效应 进行 说 明 。 用 玻璃 围 起 来 的 温室 其 内 部 温暖 的 原因 
是 ， 玻 璃 隔绝 了 温室 内 的 热量 通过 对 流 和 辐射 向 大 气 的 放 热 。 与 此 相同 ， 地 球 的 大 
气 通 过 太阳 的 辐射 能 量变 暖 ， 地 球 表面 大 气 的 热量 在 某 种 气体 即 地 球 温室 化 气体 
( GHG ) 的 隔绝 作用 下 不 能 向 宇宙 放 热 ， 导 致 地 球 表 面 的 温度 进一步 上 升 。 

诱发 温室 效应 的 气体 有 ， 水 蒙 气 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 一 氧化 二 所 、 氟 利 昂 、 对 
流 层 臭氧 、 一 氧化 碳 、 毛 氧化 物 、 挥 发 性 有 机 化 合 物 、 甚 浮 微 粒 、 硫 酸 盐 等 多 种 多 
样 。 欧 洲 气 候 变化 协定 中 规定 的 温室 化 气体 是 ， 二 氧化 碳 ( CO, )、 甲 烧 ( CH )、 
一 氧化 二 所 ( N, 0 )、 氧 氟 碳 化 合 物 ( HFCs )、 全 氛 化 碳 ( PFC。) 和 六 气 化 碳 
(SFs ) 6 种 。 其 中 ， 影 响 度 最 高 的 是 二 氧化 碳 (总 影响 度 的 94.7% ， 短 期 影响 度 
为 76% )， 除 了 二 氧化 碳 之 外 的 其 他 温室 气体 的 影响 度 较 小 。 二 氧化 碳 为 以 碳 C 为 
主 成 分 的 化 石 燃料 ( 石油 、 煤 炭 、 天 然 气 等 ) 的 燃烧 生成 的 。 因 二 氧化 碳 的 生成 
量 与 化 石 燃料 的 使 用 量 成 正比 ， 因 此 降低 汽车 排放 的 二 氧化 碳 C0, 量 ,依赖 于 降低 
汽车 的 燃料 消耗 率 。 


11.1.2 排放 废气 的 种 类 


汽车 排放 的 废气 大 部 分 为 燃料 燃烧 生成 的 燃烧 气体 ， 此 外 还 有 燃油 箱 中 蔡 发 的 
燃料 蒸发 气体 ， 以 及 发 动机 曲轴 箱 中 的 窜 气 和 轮胎 磨损 生成 的 颗粒 物质 ( PM ) 等 。 

1. 燃烧 气体 

燃烧 气体 为 由 燃料 燃烧 生成 的 气体 ， 其 成 分 约 83% 为 氮气 ( N, ) 和 水 蒸气 
( H,0 )， 剩 余 的 17% 为 二 氧化 碳 ( C0, )、 一 氧化 碳 ( CO )、 碳 氧化 合 物 ( HC )、 
氮 氧 化 物 ( NO. ) 和 颗粒 物质 ( PM， 即 炭 烟 )。 
其 中 ,污染 物质 ( 有 害 气 体 ) 为 一 氧化 碳 ( CO )、 碳 氧化 合 物 ( HC )、 氮 氧 
化 物 ( NO. ) 和 颗粒 物质 ( PM )， 为 了 净化 有 害 气体 ,汽油 机 配备 使 用 三 元 催化 转 
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化 器 和 废气 再 循环 (EGR ) 装置 等 ， 柴 油 机 配备 使 用 废气 再 循环 ( EGR ) 装置 、 
排 气 后 处 理 装 置 ( DPF、DOC、SCR、NSC ) 等 。 

2. 窜 气 
窜 气 是 燃烧 室内 部 分 未 燃烧 混合 气 通 过 活塞 与 气 氏 壁 之 间 的 间 际 富 入 到 曲轴 箱 
中 的 气体 ，80% ~ 90% 为 燃料 ( HC ) 与 空气 ( N,、0, ) 的 混合 气 ， 其 余 的 
10% ~20% 为 燃烧 气体 ( H,0、C0,、C0O、N0, )。 

定 气 中 的 酸性 成 分 和 水 分 会 降低 曲轴 箱 内 润滑 油 的 性 能 ， 以 前 都 是 直接 排放 到 
大 气 中 ,但 是 有 害 物质 碳 氢 化 合 物 ( HC ) 的 排放 比例 ( 汽车 所 排放 的 总 HC 量 中 
罕 气 中 所 含 的 HC 量 ) 为 25% 左 右 ， 所 占 比 例 较 大 ， 因 此 成 为 环境 污染 的 大 问题 。 
现在 ， 在 汽油 机 汽车 上 配备 了 窜 气 控制 装置 ， 把 曲轴 箱 内 的 帘 气 引入 进 气 系统 ， 进 
而 在 气 氏 内 进行 燃烧 。 窜 气 控制 装置 由 把 帘 气 引入 进 气 系统 的 导管 和 调节 流量 的 曲 
轴 箱 强制 通风 闪 ( PCV ) 组 成 ,根据 发 动机 负荷 调节 阀 的 开启 量 ， 调 节 引 入 进 气 系 
统 的 罕 气 量 。 

3. 蒸发 气体 

鞘 发 气体 是 风 油 箱 内 的 汽油 莹 发 并 排放 到 大 气 中 的 气体 ， 这 完全 是 纯 汽 油 成 
分 ， 约 占 汽车 所 排放 HC 量 的 15% 。 

对 此 ,汽车 上 配备 有 莹 发 气体 控制 装置 。 它 把 燃油 箱 内 产生 的 莹 发 气体 由 活性 
炭 钠 ( Canister ) 内 的 活性 炭 吸附 并 储存 ， 并 在 发 动机 运行 时 ， 在 不 影响 发 动机 运 
行 性 能 的 情况 下 ， 把 活性 炭 龟 内 的 蒸发 气体 吸入 进 气 系统 ， 进 而 在 燃烧 室内 进行 燃 
烧 。 燕 发 气体 控制 装置 由 活性 炭 炙 、 净 化 控制 阅 、 双 通 阀 等 组 成 。 


11.1.3 废气 生成 机 制 


汽油 机 和 柴油 机 的 燃料 均 为 石油 系列 的 碳 氨 化 合 物 ( HC ) 类 燃料 。 这 些 燃料 
与 氧气 发 生 反应 生成 主要 物质 氮气 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 ， 以 及 污染 物质 一 氧化 碳 、 
碳 氢 化 合 物 、 氮 氧化 物 、 硫 氧化 物 和 颗粒 。 

1. 主要 物质 

汽油 、 柴 油 、 石 油 液化 气 、 天 然 气 等 碳 氢化 合 物 类 型 燃料 ， 如 果 在 理论 空气 量 
(A =1 ) 或 空气 过 量 系数 (入 >1 ) 状态 进行 了 理想 完全 燃烧 ， 在 燃烧 气体 中 根据 
下 述 化 学 反应 式 仪 生成 氮气 、 二 氧化 碟 、 水 蒸气 和 氧气。 


CH, +A (s+) 02 +3.76N, ) 













































































































































































-COs+| 立 JE0+3.76A 人 =+ 于 jNa +( A -1)0， (11.1) 


在 上 述 化 学 反应 式 中 ， 右 侧 最 后 一 项 氧气 量 仅 在 空气 过 量 系数 为 和 >1 的 状态 
下 出 现 , 在 和 <1 的 状态 下 不 会 出 现 。 这 3 种 成 分 ， 即 氟 气 、 二 氧化 兢 和 水 燕 气 ， 
就 是 内 燃 机 或 汽车 ) 所 排放 气体 中 的 主要 成 分 。 
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图 11-1 所 示 为 汽油 机 在 空 ss 章 活 性 气体 (os、H 竺 ) 
气 过 量 系数 入 =1 时 ， 即 在 理论 \ 13%H2O 
混合 气 状态 下 的 排放 气体 成 分 a 
所 占 体积 百分比 。 这 些 值 为 没 
有 配备 废气 净化 装置 ( 三 元 催 
化 器 等 ) 时 的 状态 ， 虽 然 随 着 
发 动机 的 运行 条 件 ( 空 燃 比 、 
负荷 、 转 速 、 点 火 时 期 等 ) 和 
周围 大 气 条 件 ( 温度 、 湿 度 
等 ) 的 改变 而 发 生变 化 ， 可 以 图 11-1 汽油 机 的 排放 气体 成 分 比例 (和 =1) 

看 出 主要 物质 占 绝 大 部 分 ， 所 
占 的 比率 为 98% ， 另 外 污染 物质 占 1% 和 其 他 非 活 性 气体 占 1% 。 

图 11-2 所 示 为 没有 配备 废气 净化 装置 的 柴油 机 的 排放 气体 质量 分 数 。 可 以 看 
出 ， 图 11-2a 为 在 部 分 负荷 运行 ( 入 >1 ) 条 件 下 的 排放 成 分 ， 主 要 成 分 占 99. 9% ， 
污染 物质 占 0.1% ， 图 11-2b 为 在 空气 过 量 系数 入 =1 条 件 下 的 排放 成 分 ， 主 要 成 
分 占 99. 1% ， 污 染 物 质 占 0.9% 。 


14%CO» 
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15%0, 
0.001 忆 酸 ” 颗 
丑 二 0.004 硫 醇 款 1 料 
0.004 灵 烟 $ 
0.005HC 质 
0.034NO， 
0.043CO 
al 部 分 负 蔡 从 沁 1) 运 行 状态 b)%=1 的 运行 状态 


图 11-2 柴油 机 的 排放 气体 成 分 比例 














(1 ) 氮气 ”空气 中 氮气 ( N, ) 占 78% 。 氮 气 不 直接 参与 燃烧 过 程 ， 直 接 通过 
排 气 系统 排放 到 大 气 中 ， 在 排放 气体 中 氮气 的 质量 分 数 最 大 。 

(2 ) 二 氧化 碳 ”燃料 中 的 碳 成 分 与 氧气 结合 转换 为 二 氧化 碳 ( C0, )。 二 和 氧化 
碳 的 生成 量 与 燃料 中 碳 分 子 的 质量 分 数 和 空气 过 量 系数 有关 。 当 入 =1 时 ， 排 放 
气体 中 CO, 的 质量 分 数 为 ， 汽 油 机 14% ， 柴 油 机 21% 。 柴 油 机 在 入 >1、 部 分 负荷 
运行 条 件 下 排放 的 C0, 质量 分 数 为 7. 1% 左右 。 

二 氧化 碳 是 导致 地 球 温室 化 的 主要 温室 化 气体 。 为 了 防止 该 原因 导致 地 球 气候 
变化 ， 各 国家 都 要 求 减少 温室 气体 的 排放 量 ， 即 减少 含 碳 原料 ( 石油 类 燃料 ) 的 
使 用 产生 ， 因 此 需要 交通 部 门 有 必要 开发 应 用 低 燃 料 消耗 率 汽 车 或 替代 能 量 汽车 。 
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(3 ) 水 燃料 中 所 含 的 氢气 成 分 与 氧气 结合 生成 水 蒸气 ( H,0 )， 水 蒸气 冷凝 
成 水 ( 水 藻 气 ) 并 被 排放 。 在 寒冷 的 天 气 从 汽车 排 气管 排放 的 白 烟 表示 其 中 含有 
水 蒸气 。 在 太 =1 的 条 件 下 运行 时 ， 排 放 气 体 中 水 葵 气 的 含量 ， 汽 油 机 为 13% ， 柴 
油 机 为 8. 5% 左右。 

2. 污染 物质 

实际 燃料 的 燃烧 并 不 是 在 理想 状态 下 进行 ， 要 通过 很 复杂 的 反应 ， 生 成 除了 主 
要 成 分 外 的 一 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 、 氮 氧化 物 、 颗 粒 物质 等 污染 物质 ， 其 化 学 反应 
式 为 


























CH, +A (“+#) (02 +3.76N, ) 


—aN, +0CO, +cHO +d0, +eCO +fHC +gNO, +h 颗 料 (11.2) 

如 果 在 燃料 中 含有 硫 (S ) 成 分 ， 上 述 化 学 反应 式 的 右 侧 燃烧 生成 物 项 中 还 包 
括 硫 氧 化 物 ( SO,、EHS ) 成 分 。 

如 图 11-1 和 图 11-2 所 示 ， 可 以 看 出 汽油 机 和 柴油 机 在 和 =1 的 运行 条 件 下 ， 
排放 气体 中 污染 物质 约 占 1% 。 

( 1) 一氧化碳 ”一氧化碳 〈 CO ) 是 燃料 中 的 碳 成 分 没有 完全 燃烧 生成 的 ， 即 
在 空气 不 足 的 和 <1 的 过 浓 空 燃 比 ( 过 浓 混 合 气 ) 条 件 下 燃烧 生成 ， 其 生成 量 为 空 
燃 比 越 浓 越 多 。 在 A >1 的 稀薄 空 燃 比 状态 下 ， 虽然 理论 上 不 会 生成 一 氧化 碟 , 但 
实际 上 在 空气 与 燃料 的 不 充分 混合 条 件 下 会 少量 生成 。 

汽油 机 的 理论 空 燃 比 (4XF ), 为 14.7， 实 际 使 用 范围 为 13 ~ 18， 在 最 近 的 直 
喷 式 汽油 机 中 ， 甚 至 在 40 ~50 的 超 稀 薄 空 燃 比 条 件 下 也 可 以 运行 。 如 此 的 超 稀 薄 
燃烧 发 动机 也 因 燃 料 与 空气 不 均匀 混合 或 因 热 分 解 生 成 一 氧化 碳 ( CO )。 因 此 ， 
CO 的 排放 量 绝 对 不 为 零 。 

在 图 11-1 中 C0 的 排放 量 显示 为 0.7% ， 但 在 高 负荷 、 加 速 和 和 仍 速 时 ， 达 到 约 
3% ， 在 稳定 的 转速 下 降低 到 0. 1% ~0.2% 。 目 前 乘 用 车 用 汽油 机 配备 有 三 元 催化 
器 ， 排 放 气 体 通 过 三 元 催化 器 后 CO 所 占 量 约 为 10p 颗粒 物质 ( PM ) (0. 001% )， 
处 于 很 低 的 状态 。 

柴油 机 的 工作 条 件 在 20 ~ 80 的 空 燃 比 ( 4XF ) 条 件 下 ,在 比 稀薄 燃烧 汽油 机 
更 加 稀薄 的 超 稀 薄 混 合 气 状态 下 燃烧 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 理 论 上 不 应 生成 一 氧化 
碳 ， 但 因 燃烧 范围 是 在 油 雾 内 为 =1 的 附近 ， 在 油 雾 中 心 部 位 局 部 处 于 氧气 不 足 
的 过 浓 混 合 气 状态 ， 不 仅 会 生成 CO， 还 会 生成 HC 和 PM。C0 的 生成 量 为 100 ~ 
400p 颗粒 物质 ( PM ) (0.01% ~0.04% )。 

CO 是 汽车 排放 废气 中 最 有 害 的 成 分 ,一 旦 进入 人 体 ， 与 血液 中 的 血红 蛋白 结 
合成 为 一 氧化 碳 血红 和 蛋白， 会 降低 血液 的 氧气 运送 功能 ， 使 人 因 氧 缺乏 导致 头痛 、 
胶 学 等 疾患 。 

(2 ) 碳 氧化 合 物 “” 碳 氢化 合 物 ( HC ) 是 碳 与 氢气 结合 的 有 机 物 总 称 。 与 CO 
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的 生成 原因 类 似 ， 是 空气 不 足 的 状态 下 不 完全 燃烧 或 在 空气 充足 的 状态 下 因 燃 料 与 
空气 混合 不 均匀 而 生成 的 。 

汽油 机 在 燃料 与 空气 预 混合 状态 供给 ， 如 果 燃 料 的 雾 化 不 充分 ， 气体 流 动 弱 ， 
会 造成 混合 不 充分 ， 导 致 燃料 中 的 HC 不 进行 燃烧 ， 直 接 被 排放 。 混 合 不 良 的 地 方 
主要 是 在 燃烧 室 壁 冷却 面 附 近 ( 冷却 层 ) 和 活塞 头 部 外 圆柱 缝隙 等 峡谷 区 。HC 的 
排放 量 在 三 元 催化 器 前 为 2000p 颗粒 物质 ( PM ) (0.2% ) 左右 ， 通 过 三 元 催化 器 
净化 后 能 大 大 降低 。 

柴油 机 的 燃料 是 直接 喷射 在 气 氏 内 ，HC 的 生成 与 汽油 机 不 尽 相 同 。 柴 油 机 中 
HC 在 温度 较 低 的 燃烧 室 表面 没有 燃烧 时 ， 在 非常 稀薄 的 混合 气 状态 火焰 熄灭 时 ， 
因 燃 料 的 筋 化 不 充分 发 生 后 期 滴 油 时 很 容易 生成 。 老 款 柴 油 机 HC 的 最 大 生成 影响 
因素 是 滴 油 ， 但 在 近来 采用 电 控 柴油 喷射 系统 ， 滴 油 等 影响 几乎 没有 。HC 的 生成 
量 在 A=1 条 件 下 约 为 0.1% ， 在 部 分 负荷 运行 条 件 下 约 为 0.005% (50p 颗粒 
物质 。 

如 果 HC 浓度 低 ， 在 空气 中 仅 达 到 无 毒 有 味 的 程度 ， 但 如 果 其 浓度 大 ， 在 大 气 
中 与 氧气 产生 反应 生成 醛 类 有 害 物质 ， 会 强烈 刺激 黏膜 或 眼睛 等 。 另 外 ，HC 与 
NO., 一 起 在 强烈 的 太阳 光线 (紫外线 ) 下 会 产生 光化学 反应 ,会 生成 臭氧 ( 0; )、 
醛 类 ( RCHO )、 硝 酸 过 氧化 乙烯 ( PAN ) 等 氧化 性 物质 ， 导 致 如 洛杉矶 烟雾 事件 。 

(3 ) 氮 氧 化 物 “ 氮 氧化 物 ( NO, ) 是 一 氧化 所 (NO ) 和 二 氧化 所 〈NO, ) 的 
总 称 ， 排 放 废气 中 NO, 的 95% 以 上 为 无 色 的 NO，5% 左 右 为 红 术 色 NO, 。 

氮气 占 空气 的 78% ， 较 稳定 ,不 易 氧 化 ( 或 反应 )。 但 是 ， 当 燃烧 温度 高 时 ， 
与 氧气 产生 反应 ， 温 度 上 升 到 2000% 以 上 时 ，N0, 的 生成 量 会 急剧 增加 。 

汽油 机 在 理论 空 燃 比 (A =1) 附近 燃烧 温度 最 高 ， 因 此 NO, 的 生成 量 也 达到 
最 大 ,在 比 理 论 空 燃 比 浓 或 稀 的 状态 下 ， 燃 烧 温 度 下 降 ， 因 此 NO, 的 生成 量 会 减 
少 。 柴 油 机 因 氧 气 过 一 和 压缩 比 高 ，NO, 的 生成 量 比 汽 油 机 多 。 柴 油 机 的 NO, 主 要 
是 在 着 火 延 迟 期 间 生 成 的 混合 气 在 空气 过 盘 状 态 发 生 急 剧 燃烧 暴露 在 高 温 状 态 生成 
的 。 汽 油 机 和 柴油 机 NO 的 生成 机 制 ， 主 要 是 在 热 产 生 率 高 和 温度 高 的 条 件 下 生成 
的 热力 型 NO ( Thermal NO )。 

NO 的 生成 机 制 有 如 下 三 种 ; 

@ 热力 型 NO( Thermal NO ): 在 高 温 条 件 下 空气 中 的 氮气 与 氧气 产生 反应 
生成 。 

@ 燃料 型 NO (Fuel NO ): 燃料 中 的 氮气 与 氧气 产生 反应 生成 。 

@ 瞬时 NO ( Prompt NO ): 过 浓 混 合 气 在 氧化 作用 下 生成 。 

NO 的 生成 ， 从 综合 反应 式 中 看 为 氮气 ( N, ) 与 氧气 ( 0, ) 的 氧化 反应 , 但 
从 小 过 程 看 ， 氧 氧 基 ( OH ) 也 参与 其 中 ， 以 如 下 的 扩大 氮 氧 化 过 程 ( Zeldovich ) 
机 制 发 生 反 应 。 

N, +O—NO+N 
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N+0,—NO+0 

N+OH_>NO +H 

汽油 机 排放 的 NO 浓度 是 以 上 述 反 应 式 的 化 学 反应 速度 和 气体 反应 的 平衡 浓度 
进行 计算 ， 可 以 预测 到 其 精度 相当 高 。 柴 油 机 虽然 燃烧 反应 较 复杂 ， 难 以 进行 分 
析 ， 但 可 以 模拟 油 雾 形成 过 程 和 燃料 粒子 群 的 燃烧 过 程 ， 能 较 精 密 地 推算 NO, 的 生 
成 过 程 和 生成 量 。 在 图 11-1 和 图 11. 2 所 示 的 入 =1 运行 条 件 下 ， 汽油机 和 柴油 机 
排放 废气 中 的 NO, 质 量 分 数 均 为 0.1% 。NO 的 生成 量 与 燃烧 温度 、 燃 烧 温 度 持续 
时 间 和 空 燃 比 相关 。 

NO 在 空气 中 发 生 光 化 学 反应 生成 二 氧化 氮 ( NO, )，N0, 为 光化学 烟雾 的 主要 
成 因 ， 能 刺激 人 体 眼 睛 、 鼻 子 和 嗓子 。 

(4 ) 颗粒 物质 ”颗粒 物质 ( PM ) 又 称 为 颗粒 、 粉 侍 、 微 小 灰 侍 等 ， 其 主要 成 
分 为 奖 烟 ( 炭 、 黑 灰 、 炭 黑 )， 相 对 于 汽油 机 ， 柴 油 机 PM 的 排放 更 为 严重 。 

进 气 端口 喷射 式 汽 油 机 在 混合 气 化 学 计量 比 附近 ( A =1) 运行 ， 所 排放 的 炭 
烟 量 极 小 ， 不 会 成 为 问题 。 但 是 ,分 层 充气 类 型 直 喷 式 汽油 机 在 燃烧 室内 局 部 领域 
形成 很 浓 的 混合 气 或 存在 液 滴 状 燃料 ， 这 迪 烟 
会 产生 炭 烟 。 因 此 ， 直 喷 式 汽油 机 在 分 层 Re | 
充气 运行 模式 时 ， 为 了 避免 生成 颗粒 物质 全 内 站 











































































































( PM )， 为 保证 均匀 混合 气 形成 所 需 的 时 机 和 分 
间 , 限制 在 低速 领域 运行 。 颗粒 物质 mm -| 

( PM ) 以 能 否 溶解 在 有 机 溶剂 中 ， 分 类 为 林 坟 机 分 
不 溶性 有 机 物质 和 可 溶性 有 机 物质 ， 如 图 oe 

11-3 所 示 。 





@ 不 溶性 有 机 物质 。 炭 烟 又 称 为 黑 灰 或 砚 粒 ， 气 化 性 较 低 的 柴油 在 不 完全 燃 
烧 状 态 生 成 ， 即 在 氧气 不 足 的 状态 暴露 在 高 温 状态 下 生成 。 这 表示 燃料 在 燃烧 热量 
的 作用 下 发 生 游离 或 产生 脱氧 反应 以 油 滴 的 形态 碳化 的 状态 。 汽 油 的 气 化 性 优秀 ， 
当 氧 气 不 足 时 主要 生成 CO 和 HC, 但 是 柴油 机 主要 生成 恢 烟 。 柴 油 机 在 燃烧 中 大 
量 生成 炭 烟 ， 尤 其 是 ， 在 燃料 喷射 量 很 大 的 全 负荷 运行 条 件 下 ， 即 当量 比 很 大 的 燃 
料 喷 射 末期 达到 最 大 。 其 后 ， 空 气 进 入 火焰 内 ， 当 量 比 降 低 ， 逐 步 趋向 于 完全 燃 
烧 ， 败 烟 急 速 氧 化 逐步 减少 。 但 是 ， 如 果 火 焰 温 度 过 低 ， 氧 化 速度 降低 ， 痰 烟 的 浓 
度 几 乎 保持 一 定 的 值 排放 。 

用 电子 显微镜 观察 炭 烟 ， 如 图 11-4a 所 示 ， 是 50 ~ 80nm 1 个 的 颗粒 相互 接合 
在 一 起 的 形态 。 痰 烟 中 H/C 的 原子 比 为 2% 左右 ， 即 有 为 98% 的 碳 粒 。 炭 烟 的 产 
生 如 图 b 所 示 ， 随 温度 的 不 同 而 不 同 ， 一 旦 温度 上 升 ， 反 复 进 行 脱 氧 、 缩 聚合 反 
应 ， 进 行 多 环 化 。 对 燃料 的 热 分 解 过 程 进 行 分 析 ， 从 温度 900%C 开始 生成 多 环 芳香 
烃 碳 氧化 合 物 ( PAH ) 的 前 驱 物 质 ( 前 体 )， 这 些 物 质 成 核 成 长 并 结合 成 为 恢 烟 。 
在 炭 烟 的 成 分 中 ， 包 含有 疑 为 致癌 性 物质 的 成 分 。 硫 酸 盐 是 燃料 中 的 硫 成 分 氧化 的 
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温度 ~3500K 
泣 聚 芳烃 


SOnm 





温度 ~3500K 


a) b) 


图 11-4” 碳 氧化 合 物 的 温度 与 脱氧 、 组 合 过 程 














@) 可 溶性 有 机 物质 。 可 溶性 有 机 物质 ( SOF ) 是 液体 状 未 燃 HC， 分 为 未 燃 燃 
料 成 分 和 未 燃 机 油 成 分 。 未 燃 的 燃料 或 润滑 油 因 淤 解 于 涂 剂 (二 氧 甲烷 等 ) 中 ， 
因此 称 为 可 溶性 有 机 物质 。 可 溶性 有 机 物质 ( SOF ) 的 生成 和 排放 过 程 可 以 看 成 类 
似 于 HC 的 生成 过 程 。 通 常 ， 在 低 负 荷 状态 燃烧 温度 较 低 的 条 件 下 可 溶性 有 机 物质 
( SOF ) 的 生成 量 增多 。 另 外 ， 可 洲 性 有 机 物质 ( SOF ) 的 组 成 如 图 11-5a 所 示 ， 
所 含 的 发 动机 机 油 成 分 也 多 ， 因 此 要 求 开 发 润滑 油 消耗 率 较 低 的 活塞 环 等 。 另 外 ， 
最 近 柴 油 机 配备 氧化 催化 器 〈 DOC ) 或 柴油 颗粒 过 滤器 ( DPF )， 大 幅度 降低 了 可 
溶性 有 机 物质 ( SOF ) 的 排放 量 。 





顽 笠 成 分 二 炭 烟 
(23,5%%) (47.8%%) 
2 











会 
学 
后 
民 ~ 
‘Wi ~ wm 


0 
(2.5%) 未 配备 DPF 配备 DPF 
a) b) 


图 11-5 颗粒 成 分 比率 和 DPF 的 净化 效果 





(5 ) 硫 氧 化 物 ” 虽 在 汽车 的 废气 排放 规定 中 没有 包含 硫 的 成 分 ， 但 如 果 燃 料 
中 的 硫 成 分 多 ， 就 会 与 氧气 产生 反应 增加 颗粒 的 排放 量 。 这 是 因为 ， 在 排放 废气 中 
所 包含 的 硫 氧 化 物 ( SO, = SO, + S03 ) 中 ，96% ~98% 为 二氧化硫 ( SO， ), 2% ~ 
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4% 为 三 氧化 硫 〈( SO; )， 这 些 成 分 与 排 气 中 的 水 分 产生 反应 生成 硫酸 盐 ， 硫 酸 盐 即 
为 颗粒 物质 。 虽 然 汽 车 所 排放 的 硫 氧 化 物 很 少 ， 但 因为 是 颗粒 物质 ， 以 及 烙 附 在 催 
化 器 ( 三 元 催化 器 、 氧 化 催化 器 、N0, 催 化 器 等 ) 中 ， 降 低 其 性 能 ， 因 此 要 尽 可 能 
避免 其 生成 和 排放 。 

SO, 与 NO, 都 是 酸雨 的 主要 成 因 。 酸 性 化 的 影响 度 为 60% ~70% ， 比 NO, 高 很 
多 。 亚 硫酸 气体 在 大 气 中 的 滞留 时 间 为 10 ~ 40 小 时 ， 转 换 为 硫酸 根 的 时 间 很 短 ， 
但 硫酸 根 在 大 气 中 滞留 时 间 为 6 ~12 日 ， 非 常 长 。 因 此， 在 空气 中 通过 风 转 移 并 扩 
散 ， 其 至 在 距离 排放 源 数 千 公 里 的 地 区 下 酸雨 。 因 此 ， 酸 雨 相关 环境 灾难 并 不 局 限 
于 部 分 地 区 ， 在 全 球 范围 内 都 可 能 会 出 现 。 

欧洲 汽车 用 燃料 的 硫 成 分 含量 限制 为 ， 到 1999 年 为 止 为 500p 颗粒 物质 ( PM ) 
以 下 ， 随 之 继续 强化 限制 ， 从 2005 年 开始 ， 汽 油 、 柴 油 中 硫 含量 限制 均 为 50p 颗 
粒 物 质 ( PM ) 以 下 。 但 是 ,德国 早 在 从 2003 年 开始 使 用 硫 含量 为 10p 颗粒 物质 
CPM ) 以 下 的 汽油 和 柴油 燃料 。 


11.1.4 污染 物质 产生 的 影响 因素 


污染 物质 产生 的 影响 因素 ， 汽 油 机 有 空 燃 比 、 点 火 时 刻 、 发 动机 转速 、 负 荷 ， 
柴油 机 有 空气 过 量 系数 ( 或 当量 比 )、 喷 油 时 刻 、 喷 射 特性 、 燃 烧 室 结构 ( 混合 气 
形成 ) 等 。 其 中 ， 共 同 的 最 大 影响 因素 为 空气 过 量 系数 和 点 火 时 刻 ( 喷 油 时 刻 )。 

1. 汽油 机 

目前 使 用 的 进 气 端口 喷射 式 汽油 机 使 用 三 元 催化 器 净化 污染 物质 ， 并 大 部 分 在 
空气 过 量 系 数 和 =1 的 理论 混合 比 状态 下 运行 。 但 是 ， 直 喷 式 汽油 机 根据 运行 条 件 
在 均 质 模式 或 分 层 模 式 下 运行 。 在 均 质 模式 下 运行 时 ， 类 似 于 在 进 气 系统 中 进行 喷 
射 的 系统 ， 在 进 气 过程 中 喷射 A =1 的 燃料 量 。 均 质 模式 在 需要 大 输出 转 矩 或 高 速 
时 运行 。 在 分 层 模式 下 运行 时 ， 在 太 缩 过 程 末期 喷射 燃料 ， 仅 在 燃烧 室 中 央 云 团 样 
形成 的 混合 气 为 A =1 的 均 质 混合 气 ， 此 外 的 领域 仅 为 空气 。 分 层 模 式 总 体 上 在 燃 
烧 室内 形成 A >1 的 稀薄 混合 气 状态 ， 分 布 为 非 均 质 状态 。 

(1) 空 燃 比 ”图 11-6 所 示 为 汽 co 六 
















































































油 机 随 空 燃 比 ( 4XF ) 的 污染 物质 ea10 ®) 有 效 压力 ) 

( CO、HC、N0, ) 的 排放 特性 。 污 全 9 

染 物质 的 排放 量 以 理论 空 燃 比 ( 4/ 过 站 om 

P) =14.7:1(A=1 ) 为 基准 ， 随 稀 等 6[3000 

薄 泥 合 气 还 是 浓 混合 气 具 有 很 大 的 于 4|aom 

差别 。 2 1000 
We ' 9 10111213 14 [i 19503157 1 
燃料 越 多 ， 即 空 燃 比 越 小 ( 空气 过 Re 
量 系 数 和 越 小 )， 因 不 完全 燃烧 ， 图 11-6 汽油 机 的 污染 物质 排放 特性 
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CO、HC 的 产生 量 越 多 ,但 NO, 的 产生 量 会 减少 。 

@ 稀薄 混合 比 时 。 混 合 气 越 是 稀薄 ，C0 的 排放 量 就 会 越 少 。 在 理论 上 ，C0 
在 和 >1 的 稀薄 空 燃 比 条 件 下 不 应 排放 ， 但 如 果 空 气 和 燃料 的 混合 不 均匀 ,或 C0， 
在 高 温 状 态 下 被 热 分 解 ， 就 会 微量 产生 。 在 稀薄 混合 比 条 件 下 ， 空 燃 比 对 CO 排放 
量 的 影响 很 小 。 

HC 的 排放 量 在 空 燃 比 ( 4XF ) 直到 17: 1 的 附近 逐步 减少 ,但 在 其 以 上 的 稀薄 
混合 气 状态 下 因 失 火 导 致 急 增 。HcC 产生 量 最 小 的 空 燃 比 范围 为 4/F( =16.2:1 ~ 
17.6:1)A=1.1~1.2)。 汽 油 机 的 稀薄 燃烧 界限 依赖 于 火花 塞 周 于 的 空 燃 比 和 燃 
烧 室 内 空气 的 流动 状态 。 因 此 ， 为 了 在 燃烧 室内 形成 均匀 混合 气 ， 发 动机 在 进 气 系 
统 中 增设 产生 滑 流 的 装置 。 

直 喷 式 汽油 机 的 分 层 模式 运行 是 进行 >1 的 稀薄 燃烧 ， 因 燃烧 温度 低 于 和 A =1 
时 的 均 质 模式 运行 ， 因 此 NO, 的 排放 量 低 。NO, 的 排放 量 最 大 的 空 燃 比 为 比 理论 空 
燃 比 (入 =1) 上 略微 稀薄 的 空 燃 比 附 近 ( 入 =1.05 ~1.1)。 这 是 因为 此 部 分 为 燃烧 
效率 最 大 并 燃烧 温度 最 高 所 致 。 如 果 比 此 空 燃 比 浓 或 稀薄 ， 因 燃烧 温度 降低 ，NO， 
的 产生 量 减 小 。 实 际 的 分 层 进 气 运行 为 稀薄 混合 气 运行 状态 ， 以 此 可 以 想到 HC 产 
生 ，HC 产生 量 与 混合 气 的 形成 过 程 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 直 喷 式 汽油 机 尽 可 能 避 
免 因 粘 附 在 燃烧 室 和 活塞 上 的 未 燃烧 燃料 产生 HC。 

(2 ) 点 火 持续 时 间 ”汽油 机 的 点 火 持续 时 间 和 点 火 能 量 给 燃烧 特性 和 污染 物 
质 的 排放 特性 带 来 很 大 的 影响 。 点 火 能 量 为 放电 电压 x 电流 x 火花 持续 时 间 。 如 果 
点 火 能 量 大 ,通过 良好 的 电 火 花 和 稳定 的 火焰 传播 ， 可 以 扩大 稀薄 空 燃 比 燃烧 界 
限 ， 给 发 动机 的 燃烧 变化 和 污染 物质 的 降低 方面 会 带 来 肯定 的 效果 。 

点 火 持续 时 间 给 污染 物质 排放 特性 带 来 的 影响 方面 ， 对 于 C0 的 排放 量 如 图 
11-7 所 示 。C0 的 排放 量 如 前 所 述 与 A 有 线性 关系 ,在 入 >1 的 稀薄 混合 气 领域 几 
乎 不 排放 。 因 此 ， 点 火 时 间 除了 入 <0.9 以 下 的 浓 混 合 气 状态 外 ， 对 于 C0 的 排 
放 特 性 没有 任何 影响 。 

HC 的 产生 与 CO 的 产生 机 理 相 同 ， 在 不 完全 燃烧 的 状态 下 产生 ， 如 图 11-8 所 
示 。 在 入 <1 的 领域 随和 的 减 小 ( 或 混合 气 越 浓 )，HC 的 排放 量 增加 。 最 低 排 放量 
对 应 的 入 为 1.1~1.2。 在 和 A<1.1~1.2 的 范围 内 ,混合 气 越 稀 排放 量 越 多 。 在 A 
<1 的 浓 混 合 比 领域 内 ， 点 火 时 间 越 早 ， 即 点 火 角 越 提前 ，HC 的 排放 量 就 会 越 多 。 
HC 排放 量 的 增加 ， 会 导致 燃烧 温度 降低 ， 在 做 功 和 排 气 过 程 中 HC 的 2 次 反应 也 
会 带 来 负面 影响 。 当 点 火 时 刻 延迟 时 ， 因 混合 气 良好 燃烧 ， 在 排 气 过 程 后 期 燃烧 室 
内 也 保持 高 温 状态 ， 以 发 生 良 好 的 氧化 反应 ， 因 此 HC 的 产生 量 会 降低 。 

与 此 相反 , 在 人 >1.1~1.2 的 范围 ， 即 在 稀薄 混合 比 状态 运行 时 ， 因 火焰 传 
播 速度 较 低 ， 如 果 此 时 点 火 时 刻 过 迟 ， 会 持续 燃烧 到 排 气 门 打开 时 刻 ， 未 燃 混 合 气 
会 被 排放 ， 因 而 HC 的 排放 量 会 增加 。 发 动机 的 点 火 时 刻 越 延 人 运 ， 就 会 越 早 到 达 稀 
薄 燃 烧 界限 空 燃 比 。 





































































































431 


@ee@ 内 燃 机 学 





1000 


800 


600 


400 


CO 排放 基 /[g/(kW* h)] 
HC 排放 匡 /[gkW*h] 


200 








0 0.8 1.0 12 1.4 1 了 
人 空气 过 量 系数 和 


11-7 C0 的 排放 特性 图 11-8 ”HC 的 排放 特性 




















点 火 时 刻 和 NO, 的 排放 量 之 s000 
间 的 关系 如 图 11-9 所 示 。 测 试 条 点 火 时 期 
件 为 n = 2000r 颗粒 物质 ( PM )、 60 BTDC( 上 止 点 前 
进 气 真空 度 为 32kPa。NO, 的 排放 
量 在 和 的 所 有 范围 内 ， 点 火 时 刻 
越 提 前 就 会 越 大 。 当 点 火 时 刻 提 
前 时 ， 燃 烧 室 内 的 燃烧 温度 就 会 
增 大 ， 因 此 会 增加 NO, 的 产生 量 ， 
当 点 火 时 刻 延迟 时 ， 因 会 进行 良 
好 的 燃烧 ， 气 红 内 的 燃烧 温度 就 
会 降低 ， 从 而 减 小 NO, 的 产生 量 。 图 11-9 点 火 持 续 时 间 的 NO, 排 放 特性 

(3 ) 发 动机 转速 ”发 动机 转 
速 越 快 ,不仅 驱动 水 和 泵 等 辅助 装置 所 需 的 动力 损失 越 大 ， 摩 擦 损失 也 会 增加 ， 因 此 
会 减 小 单位 燃料 ( 能 量 ) 输出 功率 〈 或 燃料 效率 )。 发 动机 在 很 高 的 转速 下 ， 因 充 
气 效率 降低 ， 反 而 会 降低 输出 功率 。 因 此 ， 相 同 的 输出 功率 比 起 在 高 速 状态 获得 ， 
在 低速 状态 获得 更 有 利于 燃料 效率 。 这 给 有 害 气体 排放 量 也 带 来 影响 。 

汽油 机 中 CO 和 HC 的 排放 量 随 发 动机 转速 的 增加 而 增 大 。 这 是 因为 不 能 充分 
满足 形成 均 质 混合 气 和 良好 燃烧 所 需 的 时 间 。 但 是 ，N0O, 的 排放 量 随 发 动机 转速 的 
增加 而 减 小 。 这 是 因为 产生 NO, 的 反应 时 间 短 ， 尤 其 是 随 发 动机 转速 的 增加 ， 燃 烧 
室内 残留 气体 量 增 加 ， 和 气缸 内 的 燃烧 温度 降低 。 

(4) 发 动机 负 奏 ”发 动机 的 负荷 ( 或 输出 转 矩 ) 对 CO、HC 、NO0, 排 放 特 性 的 
影响 各 有 不 同 。 燃 烧 室 内 温度 随 转 矩 的 增 大 而 增加 。 因 此 ， 在 其 他 要 素 相 同 的 条 件 
下 ， 输 出 转 抢 越 小 ，CO、Hc 的 排放 量 就 会 越 大 。 尤 其 是 ， 气 红 辟 面 的 冷却 带 越 
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大 ，HC 的 产生 量 就 会 越 多 ， 就 会 减 小 输出 转 和 矩 。 与 此 相反 ， 在 高 负荷 条 件 下 ， 因 
燃烧 气体 的 温度 高 ， 在 做 功 过 程 促进 CO 和 HC 的 2 次 反应 ， 从 而 减 小 CO 和 HC 的 
排放 量 。 

发 动机 进 气 门 和 排 气 门 的 重 释 量 越 大 ，HC 的 排放 量 就 越 大 。 这 是 因为 在 高 负 
荷 或 高 增 压 运行 条 件 下 ， 气 门 重 闪 期 间 部 分 混合 气 会 直接 通过 排 气 门 排放 。 

NO, 的 生成 与 CO 和 HC 的 生成 相反 ， 人 燃烧 室 的 温度 越 高 ，NO, 的 生成 量 就 会 越 
大 。 但 是 ，NO, 的 排放 量 不 随 转 矩 的 增加 而 成 比例 增加 。 

(5 ) 燃烧 室 表 面积 与 工作 容积 之 比 ” 这 是 发 动机 的 设计 因素 ， 与 HC 的 排放 量 
有 关 。 汽 油 机 会 存在 火焰 不 能 到 达 的 部 分 ， 如 气 和 佐 壁 冷却 面 附近 领域 、 活 塞 与 气缸 
壁 之 间 的 间隙 容积 、 火 花 塞 间 际 等 部 分 。 隐 藏 在 这 些 部 分 的 混合 气 ， 虽然 在 做 功 过 
程 中 部 分 会 被 燃烧 ， 但 尤其 是 气 氏 壁面 附近 的 压缩 混合 气 如 图 11- 10 所 示 在 排 气 过 
程 初期 减 压 排 气 时 被 排放 ， 并 在 排 气 过 程 末期 活塞 上 升 时 以 未 燃烧 气体 状态 直接 被 
排放 。 因 此 ， 如 图 11-11 所 示 ， 燃 烧 室 表面 积 与 工作 容积 之 比 (4 个 ) 越 大 ，HC 
的 排放 量 越 大 。 因 此 ， 在 降低 HC 的 排放 量 方面 ， 减 小 燃烧 室 表 面积 或 间隙 容积 较 
为 有 效 。 
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al 压缩 过 程 末期 b) 排 气 过 程 初期 c) 排 气 过 程 末 期 AIVicm) 
图 11-10 汽油 机 HC 的 产生 模式 图 11-11 燃烧 室 的 AXV 与 HC 的 排放 量 


(6 ) 燃烧 室内 位 置 ”根据 燃烧 室内 位 置 的 不 同 ， 污 染 物 质 的 浓度 也 不 同 。HC 
在 火焰 不 能 到 达 的 部 位 生成 量 大 ,与 此 相反 ，N0O, 在 温度 高 的 部 位 生成 量 大 。 图 
11-12 所 示 为 燃烧 室内 随 局 部 位 置 ( 或 温度 差异 ) 的 NO 生成 浓度 。 


10 口 











S$ 





压力 /MPa 


温度 (x103K) 

5 b> 
| 

NO,(x10™) 





er 3 20 0 20 40 60 80 
曲轴 角度 /CCA) 出 轴 角 度 /CCA) 曲 输 角 度 /CeCA) 
a) b) c) 


图 11-12 ”汽油 机 的 燃烧 室内 燃烧 温度 与 氮 氧 化 物 的 排放 浓度 














433 


eee@ 内 燃 机 学 


NO 的 生成 量 通 常 在 相对 于 温度 的 生成 反应 速度 与 分 解 反 应 速度 相同 的 浓度 平 
衡 状 态 下 达到 最 低 。 但 是 ， 往 复式 发 动机 因 进 行 间 葡 燃 烧 ， 并 且 发 动机 的 燃烧 时 间 
非常 短 ， a en 。 即 在 燃烧 室内 浓度 降低 之 前 开始 做 功 过 
程 ， 因 气 全 内 温度 急剧 下 降 ， 导 致 化 学 反应 停止 ， 此 现象 称 为 “冻结 ” 。 最 近 汽油 
ee 
到 40 ， 颗粒 物质 ( PM ) 范围 内 。 

柴油 机 
Ee A 
5b.， 获 得 较 高 的 输出 功率 ,但 PM 和 NO, 的 排放 量 较 大 。 这 是 因为 油 雾 中 心 部 位 处 
于 浓 混 合 气 入 <1 状态 ,会 生成 较 多 的 颗粒 物质 ， 并 且 NO, 在 入 =1 附近 与 燃料 喷 
射 量 成 正比 排放 。 

(1 ) 空气 过 量 系 数 ”柴油 机 的 进 气 量 始终 一 定 ， 通 过 燃料 的 喷射 量 调整 负荷 ， 
所 有 的 运行 范围 在 空气 过 量 系数 入 >]1 的 稀薄 混合 气 状态 运行 。 因 此 ， 在 本 质 上 
HC 和 C0 的 排放 量 就 少 ，HC、CO、NO, 和 炭 烟 的 浓度 随和 的 增加 而 增 大 。 直 喷 式 

柴油 机 的 空 燃 比 与 排放 废气 之 间 的 关系 如 图 11- 13 所 示 。 

(2 ) 喷射 时 刻 ”此 油 机 的 喷射 时 刻 在 高 负荷 、 高 速 运 行 条 件 下 为 了 获得 低 燃 
料 消耗 率 和 高 输出 动力 而 提前 ， 发 动机 处 于 冷 态 时 也 提前 ,但 在 高 负荷 、 中 速 运 行 
条 件 下 为 了 降低 NO, 的 排放 量 ,， 需 要 延迟 。 

柴油 机 NO, 的 排放 量 与 喷射 时 刻 之 间 的 关系 如 图 11- 14 所 示 。 把 燃料 喷射 时 刻 
延迟 到 上 止 点 (TDC ) 附近 ， 可 以 大 幅度 减 小 NO, 的 排放 量 ， 但 会 增加 烟雾 的 排放 
量 ， 并 且 会 恶化 燃料 消耗 率 ， 此 外 还 导致 最 高 燃烧 压力 的 下 降 和 降低 输出 动力 等 。 
因此 喷射 时 刻 的 延迟 会 有 限制 。 
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过 度 延迟 喷射 时 刻 ， 会 在 上 止 点 后 着 火 ， 这 会 增 大 预 混合 燃烧 
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量 ， 从 而 增 大 热 产生 量 ， 反 而 会 增加 NO 的 产生 量 。 因 此 ， 柴 油 机 的 喷射 时 刻 是 上 
止 点 前 5%CA 较为 适用 。 

(3 ) 喷射 压力 ”最 近 柴 油 机 通过 高 压 泵 的 大 型 化 和 喷 油 器 喷嘴 直径 的 小 型 化 ， 
燃料 喷射 压力 可 以 达到 200MPa 的 高 压 。 高 压 喷 射 通过 燃料 油 雾 的 细微 化 和 促进 与 
空气 的 混合 ， 可 以 缩短 燃烧 时 间 、 降 低 PM 的 生成 量 ， 同 时 也 能 改善 燃料 消耗 率 
等 ， 但 也 带 来 很 多 缺陷 ， 如 因 人 燃烧 温度 增加 ， 导 致 NO, 生成 量 增 大 ， 因 预 混合 燃烧 
量 增加 ， 导 致 运行 噪声 增 大 等 。 

因此 ， 喷 射 压 力 〈 或 燃料 共 轨 压力 ) 是 与 喷射 时 刻 和 废气 再 循环 (EGR ) 率 
一 起 需要 精密 调整 到 最 佳 状态 的 变量 。 对 于 这 些 变 量 的 解析 ， 采 取 通 过 燃料 消耗 
率 、 炭 烟 和 NO, 的 排放 量 图 表 化 ， 找 出 这 些 变 量 之 间 实 际 的 最 佳 协调 点 的 方法 。 

(4 ) 喷射 率 污染 物质 的 产生 ,不 仅 与 喷射 时 刻 、 喷 射 压力 有 关 ， 还 与 预 哎 
射 、 后 喷射 等 主 喷射 期 间 的 喷射 率 有 很 大 的 关联 。 

着 火 延 迟 期 间 ， 较 低 的 燃料 喷射 率 会 有 效 地 降低 NO, 的 排放 量 和 燃烧 噪声 。 因 
此 ， 预 喷射 在 发 动机 的 高 负荷 运行 条 件 下 ， 不 仅 降 低 燃 料 消 耗 率 ， 还 会 降低 NO, 的 
排放 量 和 燃烧 噪声 。 但 是 ， 预 喷射 通常 会 略微 增 大 痰 烟 的 排放 量 。 另 外 ， 雾 化 良好 
的 后 喷射 会 有 效 减 小 炭 烟 的 排放 量 。 

(5 ) 混合 气 的 形成 ”燃烧 室内 涡流 强度 与 空气 利用 效率 有 密切 的 关系 。 涡 流 
强度 大 ， 虽 然 会 增加 NO ,的 产生 量 ， 但 可 以 降低 炭 烟 排放 量 ， 改 善 燃料 消耗 率 。 但 
是 ， 如 果 涡 流 强度 过 强 ， 虽 能 降低 NO, 的 产生 量 ， 但 会 增加 燃料 消耗 量 和 痰 烟 排放 
量 ， 因 此 有 必要 决定 适当 的 涡流 强度 。 


11.2 降低 排放 废气 的 措施 


降低 污染 物质 C0O、HC、NO, 和 PM 的 技术 方面 ， 汽 油 机 采用 三 元 催化 器 和 废 
气 再 循环 技术 ， 紫 油 机 采用 废气 再 循环 和 排 气 后 处 理 技术 。 


11.2.1 汽油 机 


汽油 机 排放 废气 认证 测试 法 的 定 容 取样 法 〈CVS -75 ) 行驶 模式 中 ，HC、NO。 
的 排放 特性 如 图 11-15 所 示 。HC 和 NO, 在 催化 器 温度 没有 达到 工作 温度 ( 300 ~ 
400% ) 的 起 动 初期 开始 到 行驶 初期 大 部 分 会 排放 ， 一旦 众 化 器 的 温度 达到 工作 温 
度 开始 正常 运行 后 ， 其 排放 量 很 少 ， 并 保持 一 定 的 量 。 现 在 汽油 机 抑制 废气 排放 的 
技术 ， 主 要 是 在 催化 器 进入 正常 工作 状态 之 前 的 运行 领域 中 有 效 降低 废气 排放 量 的 
技术 。 催 化 器 进入 正常 工作 状态 之 前 和 之 后 的 技术 见 表 11-2。 
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11-15 ”CVS -75 模式 行驶 时 的 HC、N0, 的 排放 特性 





在 催化 器 进入 正常 工作 之 前 的 降低 污染 物质 技术 方面 有 发 动机 相关 技术 、 众 化 
器 相关 技术 及 辅助 装置 使 用 技术 。 这 些 技术 根据 规定 值 、 发 动机 排 气量 和 汽车 的 大 
小 等 要 素 进 行 选择 。 关 于 催化 器 进入 正常 工作 之 前 的 发 动机 相关 技术 方面 ， 在 
5.5.3 节 “ 燃 料 喷 射 控 制 ” 中 “(3 ) 冷 态 起 动 初期 燃料 喷射 控制 ”部 分 进行 了 详 
细 的 叙述 。 在 此 将 要 叙述 三 元 催化 句 、 汽 油 废 气 再 循环 (ECR )、 毛 氧化 物 
( NO, ) 还 原 催化 需 和 其 他 技术 等 。 其 中 ， 废 气 再 循环 (EGR ) 和 毛 氧 化 物 ( NO, ) 
还 原 催化 器 技术 因 在 柴油 机 上 也 适用 ， 因 此 在 本 章节 简单 说 明 ， 将 在 柴油 机 降低 排 
放 上 废气 技术 部 分 进行 详细 的 说 明 。 

表 11-2 降低 排放 废气 的 技术 













































































































































































催化 器 进入 正常 工作 状态 之 前 技术 | 催化 器 进入 正常 工作 状态 之 后 技术 
。 空 侨 比 稀薄 燃烧 技术 RR 
TT 。 外 部 废气 再 循环 ( EGR ) 
。 燃 料 雾 化 A 
发 动机 相关 技术 。 燃 料 喷射 时 期 最 佳 化 oh 
a 。 燃料 喷 射 时 期 最 佳 化 
。 促进 混合 气 汕 流 。 减 小 活塞 间隙 
。 强 化 点 火 能 量 
。 加 快 催化 器 暖 机 
。 增 大 冷 态 息 速 转速 。 提 高 催化 器 的 净化 性 能 
ee 。 点 火 时 刻 提前 。 空 燃 比 控制 最 佳 化 
人 。 排 气管 的 低热 容量 化 。 扩 大 催化 器 的 净化 领域 
。 众 化 器 安装 在 发 动机 近 处 。 提 高 催化 器 的 耐 热 性 
。 提 高 催化 器 的 低温 活性 化 
。 后 空气 
是 。 吸 附 HC 
和 。 HC 吸附 型 三 元 催化 器 
。 电 加 热 式 催化 器 
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1. 三 元 催化 器 





三 元 催化 转化 器 (TWC ) 是 目前 在 汽油 机 的 污染 物质 净化 装置 中 最 有 效率 的 
装置 ， 进 气 端口 喷射 式 汽油 机 和 直 喷 式 汽油 机 均 使 用 此 装置 。 但 是 ， 进 气 端 口 喷射 
式 和 直 喷 式 汽油 机 在 空气 过 量 系数 和 A >1 的 稀薄 混合 气 运行 条 件 下 ， 用 三 元 催化 转 
化 器 无 法 净化 NO.， 此 时 应 个 别 使 用 NO, 还 原 催化 器 。 

(1 ) 空 燃 比 控制 技术 ”为 了 三 元 催化 转化 咒 能 有 效 净 化 HC、CO 和 NO.， 必 








须 把 燃料 量 控制 在 符合 理论 空 燃 比 〈 化 学 计量 比 )。 空 燃 比 控 























由 要 求 


合 气 比 和 为 


1， 因 此 又 称 为 A 控制 技术 。 精 密 的 燃料 喷射 量 首先 要 求 正 确 的 进 气量 数据 测量 和 





在 排 气管 内 通过 氧 传感器 的 空 燃 比 反馈 控制 。 





随和 A 变化 的 三 元 催化 器 的 净化 率 如 图 
11-16 所 示 。 可 以 看 出 ，HC 和 C0 的 净化 
率 随 着 入 的 增 大 而 增加 ， 在 入 三 1 时 其 浓 
度 很 低 。 相 反 ，N0, 的 净化 率 在 入 <1 的 浓 
混合 气 状态 优秀 ， 但 在 和 > !1 的 稀薄 混合 气 
状态 其 净化 率 不 良 ， 其 至 氧气 浓度 增加 ， 
成 为 NO, 浓度 急剧 增加 的 成 因 。 因 此 ， 三 
元 催化 器 仅 在 净化 范围 (A =1 附近 ) 对 
CO、HC、N0, 这 三 种 有 害 气体 的 净化 率 均 
能 达到 90% 以 上 ， 其 控制 范围 较 罕 。 这 表 
示 为 了 三 元 催化 器 能 充分 发 挥 其 催化 性 能 ， 
必须 把 混合 气 的 构成 比例 始终 控制 在 和 =1 
的 理论 空 燃 比 附 近 ( 0. 1% )。 

空 燃 比 反馈 控制 技术 是 ,在 排 气 管内 
设置 氧 传感器 〈 或 空 燃 比 传感器 )， 通 过 
氧 传感器 直接 检测 排放 废气 中 的 氧气 浓度 ， 
发 动机 电子 控制 模块 ( ECU ) 根据 此 信号 
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HC, CO -=CO,, H2O( 氧 化 ) 





NO =N2, CO,, H2O( 还 原 ) 


On 不 足 * OD 〇 ;过 多 
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NO, 还 原 * HC、CO 和 所 化 
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0 0.90 1.00 


空气 过 量 系数 


图 11-16 三 元 催化 器 的 # 








1.10 





化 率 














计算 当前 的 空 燃 比 。 如 果 计 算 结果 超出 理论 空 燃 比 ， 通 过 燃料 喷 油 器 调整 燃料 喷射 
量 ， 以 控制 燃料 /空气 混合 比 始 终 在 理论 空 燃 比 附近 的 控制 系统 。 

传统 的 发 动机 仅 配 备 各 一 个 氧 传感器 和 三 元 催化 器 ， 最 近 的 发 动机 配备 两 个 氧 
传感器 和 一 个 或 两 个 三 元 催化 器 。 为 了 更 加 正确 地 判定 空 燃 比 和 进行 控制 ， 正 在 逐 
步 采 用 双 级 控制 系统 。 空 燃 比 反 馈 双 级 控制 系统 如 图 11-17 所 示 。 





(2 ) 工作 原理 和 结构 























@ 工作 原理 。 催 化 剂 是 在 自身 状态 不 发 生变 化 的 条 件 下 ， 在 低温 状态 改变 反 
应 物质 反应 速度 的 物质 。 当 前 在 汽车 上 使 用 的 三 元 催化 转化 器 为 ， 在 比 表 面积 较 大 
的 陶瓷 蜂窝 型 或 托盘 型 载体 上 ， 其 内 装 白 金 (Pt)、 馈 (Pd)、 钱 (Rh)、 钉 
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图 11-17 空 燃 比 双 级 控制 系统 


( Ru )、 销 ( Co ) 等 制造 。HC、CO、N0, 经 过 三 元 催化 器 时 ，N0, 还 原 为 N, ， 并 放 
出 0;,， 利 用 此 氧气 把 CO 和 HC 氧化 为 ( C0, 和 Hs,0 ) 并 排放 。 因 为 在 和 A =1 时 氧 
化 和 还 原 反 应 之 间 处 于 平衡 状态 ， 能 净化 三 种 污染 物质 ， 故 称 为 三 元 催化 转化 器 。 

三 元 催化 器 的 反应 分 为 CO 、HC 的 氧化 反应 和 NO, 的 还 原 反 应 。CO 和 HC 的 
氧化 反应 式 为 


2C0 + 0,—2C0, (11.3) 
2C, He +70) 一 4CO, +6H,0 (11.4) 
总 体 上 ，N0, 的 还 原 反 应 按照 下 述 反 应 式 进 行 : 
2NO +2C—>N, +2C0, (11.5) 
2NO, +2CO—N, +2C0, + 0, (11.6) 


目前 ,为 了 扩大 能 适用 于 三 元 催化 器 中 三 元 催化 剂 催化 作用 的 A 范围 ， 即 扩 
大 净化 领域 ,正在 对 催化 剂 的 材质 以 及 能 降低 催化 反应 时 产生 硝酸 雾 的 添加 剂 等 进 
行 研 究 。 因 此 三 元 催化 器 能 起 作用 的 A 范围 正在 逐步 扩大 之 中 。 

@ 构造 和 工作 条 件 。 图 11- 18 所 示 为 配备 氧 传感器 的 三 元 催化 转化 器 ， 有 托 
盘 型 和 蜂窝 型 。 催 化 剂 涂 层 材质 ， 基 本 上 使 用 陶瓷 材质 蜂 梨 〈 结构 体 : 整体 或 基 
质 ) 和 金属 材质 蜂 梨 类 型 。 用 单 成 分 催化 剂 不 能 获得 高 净化 率 ， 实 际 应 用 的 催化 
剂 为 复合 贵金属 ( Pt - Rh、Pd - Rh、Pt - Pd - Rh ) 和 辅助 催化 剂 材料 ( 氧化 铝 、 
氧化 钱 、 氧 化 独 等 ) 的 组 合 材 料 ， 以 扩大 能 获得 净化 性 能 的 范围 。 

HC、C0 的 氧化 反应 和 NO0, 的 还 原 反应 所 需 的 活性 化 能 量 ， 一 旦 催化 转化 器 加 
热 到 一 定 的 温度 ， 就 可 以 使 用 此 热量 。 催 化 转化 器 的 工作 温度 为 300% 以 上 ， 理 想 
的 工作 温度 范围 为 400 ~800% 。 如 果 催 化 转化 器 的 温度 为 300% 以 下 ， 净 化 率 就 很 
低 ， 如 果 为 800 ~ 1000% ， 因 涂 层 材料 氧化 铝 〈 Al 0; ) 和 贵金属 发 生 烧 结 ， 导 致 
催化 转化 器 热 老 化 和 热 损 伤 ， 其 结果 会 减少 活性 物质 表面 积 ， 并 严重 影响 催化 转化 
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pr 3 Hy AE 
能 化 剂 层 。 排 飞 温度 传感器 排 气 ] 
AD 


引 托 息 型 催化 加 b) 蜂窝 型 健 化 器 
图 11-18 三 元 催化 转化 器 





器 的 耐久 性 。 

当 发 动机 发 生 故 障 时 ， 如 果 燃 料 在 排 气 管内 进行 燃烧 ， 使 催化 转化 器 的 温度 上 
升 到 1400% 以 上 ， 会 导致 催化 转化 器 的 致命 性 损伤 。 目 前 ， 电 控 汽 油 机 随时 检测 
工作 状态 ， 防 止 发 生 此 类 现象 ， 如 果 ECU 检测 到 即将 发 生 此 类 危险 情况 时 ， 会 切 
断 燃 料 的 供给 ， 确 保 催 化 转化 器 的 安全 。 

(3 ) 催化 剂 的 高 活性 化 ”通过 结构 的 改善 ， 可 以 提高 催化 剂 的 活化 性 。 为 了 
提高 催化 剂 的 初始 活性 化 ， 把 使 用 到 现在 的 蜂窝 状 陶瓷 系列 载体 用 金属 材质 薄板 结 
构 代 蔡 ， 以 增 大 蜂 集 密度 和 通过 轻 量化 减轻 热 容量 ， 如 图 11-19 所 示 。 另 外 ， 陶 瓷 
系列 也 开发 了 蜂 集 密度 从 400 和 孔 /in? ~ 900 孔 /in? (1lin =2. 54em ) 的 高 密度 产品 ， 
安装 位 置 也 正在 逐步 采用 配置 在 排 气 层 管 直 后 位 置 的 系统 。 


| | 金属 载体 | 陶瓷 拒 体 


| 0.05mm Jt 0,17mm 
"| LY | 症 
1 
























































形状 特性 P4007Uin: [400#Liin 
| 1.27mm 
表面 积 | 38.8 26.8 
下 D 素 | 90.3% | 75% 
材质 ”| 铁 气 休 不锈钢 蓝 青 厂 
材料 特性 | 热传导 素 | 16.7x10 Ji(s.em. K) | 12.5x10 J/(s-cm-K) 
| 质量 热 窑 | 0,5 Ji(kg- K) 0.84 Ji(kg- K) 





图 11-19 贵金属 与 陶 次 载体 的 比较 





目前 正在 开发 吸附 剂 。 吸 附 剂 是 吸附 起 动 初期 所 排放 的 高 浓度 HC 的 催化 剂 ， 
在 低温 状态 吸附 ,温度 上 升 的 同时 脱 附 ， 并 利用 三 元 催化 剂 进行 净化 的 方式 ， 其 材 
料 有 沸石 等 。 早 期 催化 剂 为 在 陶瓷 载 体 上 涂 上 颗粒 状 贵金属 ， 正 在 开发 并 扩大 利用 
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把 贵金属 以 离子 水 平 粘 附 〈 以 大 幅度 减少 贵金属 使 用 量 ) 并 且 长 时 间 使 用 也 不 会 
变质 的 催化 剂 。 

2. 废气 再 循环 装置 

废气 再 循环 装置 ( EGR ) 是 汽油 机 和 柴油 机 均 采 用 的 系统 ， 把 部 分 排放 废气 
通过 进 气 系统 再 循环 ， 同 时 降低 燃烧 室内 的 氧气 浓度 和 燃料 浓度 ， 以 降低 NO, 生 成 
量 的 装置 。 

NO, 的 生成 量 随 燃 烧 气 体温 度 的 提高 而 增加 ， 为 此 从 排放 废气 中 吸入 比 空气 质 
量 热 容 大 的 C0, 、H,0 等 非 活 性 气 以 降低 气 包 内 的 燃烧 气体 温度 ， 从 而 降低 
NO, 生 成 量 ， 这 就 是 采用 废气 再 循环 系统 的 目的 。 汽 油 机 的 废气 再 循环 (EGR ) 系 
统 在 大 功率 发 动机 上 采用 。 是 汽油 机 和 柴油 机 均 以 下 述 公式 定义 废气 再 循环 
(EGR ) 率 并 使 用 : 














EGR 废气 流量 
进 气量 + EGR 废气 流量 
EGR 率 需 要 根据 负荷 和 转速 区 别 进行 控制 ， 考 虑 燃烧 稳定 性 ， 配 备 三 元 催化 
器 的 发 动机 为 进 气 量 的 15% 左右 ， 直 喷 式 汽油 机 在 低 负 荷 状 态 以 30% 左右 为 界限 
进行 控制 。 通 常 柴 油 机 的 EGR 率 比 汽油 机 高 。 这 是 因为 柴油 机 在 低 负荷 运行 条 件 
下 废气 中 的 CO, 、H 0 的 质量 分 数 为 2% ~3% ， 仅 为 汽油 机 的 几 分 之 一 ， 尤 其 是 


ECR 率 = x100 
































存在 15% 左右 的 氧气 ， 因 而 如 果 不 提 供 大 量 的 再 循环 废气 ， 对 于 NO, 生 成 量 的 降 
低 效果 就 会 很 低 。 图 11-20 所 示 为 汽油 机 的 EGR 系统 概略 图 和 通过 EGR 的 NO, 生 
成 量 的 降低 效果 。 


EGR 问 


压 缩 比 : 8.5 

进 气 湿度 :340k 

进 气 压力 :68.9kPa 
1500rmin 








NO 体积 分 数 (x10 让 





Ms 6 7 19 3 3 23 
理论 空山 比 
室 燃 比 (4/) 
a) EGR 系统 b) 蜂窝 型 俱 化 器 


11-20 EGR 系统 和 降低 NO, 的 效果 








目前 ， 为 了 降低 NO, 和 改善 燃料 消耗 率 ， 增 加 EGR 率 ， 大 容量 ECR 系统 需要 
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气缸 内 稳定 的 燃烧 ， 为 此 有 如 下 方法 : 

(1 ) 增设 清流 发 生 第 三 阀 的 燃烧 室 ” 用 第 三 阀 把 包含 大 容量 废气 再 循环 
(EGR ) 气体 的 稀薄 混合 气 以 射流 的 形式 在 活塞 下 降 过 程 中 喷射 ， 以 促进 点 火 后 火 
焰 传 播 的 方法 。 

(2 ) 增设 消 流 发 生 口 站 座 的 燃烧 室 “结合 进 气 口 形 状 和 消 流 发 生 口 章 座 
( Masked seat )， 以 生成 强烈 的 涡流 ， 加 快 燃 烧 速 度 ， 从 而 扩大 EGR 率 界 限 的 
方法 。 

(3 ) 增设 消 流 发 生 袋 的 燃烧 室 11-21 所 示 为 设置 洲 流 发 生 袋 (TCP ) 的 
燃烧 室 形态 。 这 是 单独 设计 潮流 发 生 袋 ( TGP )， 在 主 燃 烧 室 通道 孔 附 近 设 置 双 级 
搭 铁 式 火花 塞 ， 以 吸入 稀薄 混合 气 并 点 火 ， 先 在 满 流 发 生 袋 ( TGP ) 内 进行 燃烧 ， 
然后 向 主 燃烧 室 喷 出 传播 火焰 ， 使 主 燃烧 室内 的 混合 气 燃烧 的 方法 。 

(4 ) 急速 燃烧 式 燃烧 室 急速 燃烧 式 燃 烧 室 如 图 11-22 所 示 ， 在 一 个 气缸 内 
设置 两 个 火花 塞 同时 点 火 ， 以 缩短 燃烧 时 间 ， 使 其 在 20% 的 EGR 率 状态 下 ， 也 能 
获得 与 传统 燃烧 方式 几乎 相同 的 燃烧 速度 下 的 稳定 燃烧 。 


进 气管 [a | 排 气管 
双 级 搭 铁 式 保温 歧 管 排放 








火花 塞 混合 气 一 











图 11-21 设置 清流 发 生 袋 ( TGP ) 的 燃烧 室 图 11-22 急速 燃烧 方式 




















3. 有 吸附 还 原 催 化 器 

直 喷 式 汽油 机 在 稀薄 混合 气 运 行 模 式 下 运行 ， 因 此 无 法 用 三 元 催化 转化 器 净化 
NO,。 虽 然 在 稀薄 混合 气 状态 下 运行 可 以 降低 NO, 的 排放 量 , 但 还 是 达 不 到 能 满足 
排放 法 规 所 规定 的 程度 。 在 氧气 过 鳃 状态 下 对 于 NO, 的 净化 ， 早 在 柴油 机 上 开发 并 
应 用 了 NO ,吸附 还 原 催 化 器 ( NSR ) 或 NO ,旋转 还 原 催 化 器 ( SCR )， 目 前 主要 采 
用 在 净化 性 能 方面 很 优秀 的 吸附 还 原 催 化 器 。 

吸附 还 原 是 在 稀薄 空 燃 比 领域 吸附 并 储存 NO, ， 并 在 还 原 条 件 下 还 原 为 N, 的 
流程 。 图 11-23 所 示 为 NO, 吸附 还 原 催化 器 的 净化 机 制 。 在 空 燃 比 稀薄 状态 下 ， 在 
白金 (Pt ) 表面 NO 氧化 为 NO,， 如 果 使 用 盐 基 物质 [ 钢 (Ba)、 钾 (kK)、 钠 
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( Na ) 等 ] 作为 吸附 剂 ， 通过 和 氧气 与 盐 基 反应 ， 酸 性 物质 二 氧化 氮 ( NO, ) 被 吸附 
剂 以 硝酸 盐 的 状态 吸附 储存 。 

当 吸 附 剂 中 的 NO, 处 于 饱和 状态 时 ， 了 瞬间 (0.3 ~2s ) 供给 浓 空 燃 比 混合 气 ， 
以 形成 还 原 环 境 ， 在 白金 ( Pt ) 表面 NO, 与 还 原 成 分 CO 发 生 反 应 ， 还 原 为 N 和 
0; 。 燃 料 的 供给 使 吸附 还 原 催化 器 的 工作 温度 范围 比 一 般 排 气管 内 温度 高 280 ~ 
550% 。 通 过 这 样 的 吸附 和 还 原状 态 的 重复 ， 因 而 净化 NO,。 








稀 茶 室 燃 比 ( 多 50s) 





稀薄 空 攀比 计量 - 浓 空 顽 比 a 
了 > 
-ml 
NOi10; NO; 硝酸 盐 H20,CO:,N HC,CO,,H; 10 浓 宅 崔 比 (0,3~2s) 
NO， 喜 
PNNO Ar 一、 用 站 剂 ”NN 着 | fg 入 DNO 
氧化 铝 S| 催化 器 出 口 NO， 
zz 
用 硝酸 其 吸 附 用 氮气 还 原 


时 间 一 一 


a) 吸附 还 原 机 村 b) NO, 净 化 特性 
图 11-23 ”NO, 吸 附 还 原 机 制 和 净化 特性 




















4. 其 他 
其 他 方法 有 二 次 空气 供给 装置 、 热 反应 器 方式 和 进 气 控制 方式 等 。 

(1 ) 热 反 应 器 方式 ” 热 反 应 器 方式 是 在 排 气 管内 配备 大 容积 绝热 良好 的 热 反 
应 器 ， 并 向 排放 废气 供给 新 气 〈 二 次 空气 ) 进行 再 燃烧 ， 以 此 促进 HC 和 CO 氧化 
反应 的 方式 。 反 应 器 内 的 温度 达到 1000% 以 上 的 高 温 ， 可 以 使 HC 和 C0 进行 再 燃 
烧 。 二 次 空气 是 通过 排 气 脉动 和 防 逆流 阀 进 行 供给 。 

目前 ， 此 类 型 因 以 牺牲 燃料 为 代价 ， 所 以 已 经 不 再 使 用 。 代 替 的 方法 有 ， 把 排 
气 口 制造 成 双重 绝热 构造 ， 以 促进 燃烧 并 降低 HC， 此 方法 称 为 稀薄 混合 气 反应 器 
式 ， 目 前 很 多 发 动机 采用 此 类 方法 。 

(2 ) 进 气 控制 方式 ” 进 气 控制 方式 如 图 11-24a 所 示 ， 在 发 动机 进 气 口 附近 配 
备 涡流 控制 阅 ， 把 进 气 通路 变 成 节 流通 道 ， 在 进 气 行程 时 提高 空气 流速 ， 以 促进 从 
喷 油 器 喷射 的 燃料 与 空气 混合 。 同 时 因 在 气 红 内 的 产生 强烈 的 流动 和 应 流 ， 以 获得 
稳定 的 燃烧 。 此 方法 如 图 11-24b 所 示 ， 燃 烧 界 限 空 燃 比 向 稀薄 混合 比 侧 扩 大 ， 以 
此 可 以 降低 HC 和 CO 的 生成 量 。 尤 其 是 ， 在 发 动机 处 于 冷 态 、 延 迟 点 火 时 期 、 吸 
人 大 量 废气 再 循环 (EGR ) 气体 等 状态 ， 处 于 不 稳定 燃烧 条 件 下 很 有 效 。 

另外 ， 能 获得 相同 效果 的 方法 上 ， 也 采用 双重 进 气 卜 管 ， 关 闭 一 侧 的 进 气 端 
口 ， 仅 打开 一 个 进 气 端口 进 气 的 方法 。 


11.2.2 柴油 机 
柴油 机 始终 在 稀薄 混合 气 ( 和 > 1 ) 运行 条 件 下 运行 ， 在 排放 废气 控制 对 策 上 
442 
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说 流 控制 阅 1200rimim(15N-m) 









喷 油 器 生气 门 网 
NS 
SN 


控制 阅 : 无 


控制 阀 :有 一 


扭矩 变化 人 N.m) 


开口 部 








阅 
al 结构 b) 称 洲 混合 气 燃烧 界限 扩大 


图 11-24 涡流 控制 阀 的 构成 和 效果 

















主要 是 降低 PM 和 NO, 排放 量 。PM 主要 是 燃料 和 发 动机 机 油 等 物质 。 从 废气 净化 
技术 方面 大 体 上 分 为 发 动机 燃烧 控制 方式 、 废 气 再 循环 (EGR )、 排 气 后 处 理 装 
置 。 关 于 发 动机 的 燃烧 控制 方式 将 在 6. 6 节 进 行 说 明 ， 在 此 部 分 主要 对 废气 再 循环 
(EGR ) 和 排 气 后 处 理 装 置 技术 方面 进行 说 明 。 

1. 废气 再 循环 (EGR ) 

柴油 机 降低 NO, 的 代表 性 使 用 技术 为 废气 再 循环 ( EGR ) 技术 。 在 进 气 中 
用 排放 废气 代 蔡 部 分 空气 ， 以 降低 氧气 浓度 和 通过 大 质量 热 容 排放 废气 成 分 
( CO,、H,0 等 非 活性 气体 ) 降低 燃烧 温度 ， 以 达到 降低 对 温度 很 敏感 的 NO， 
生成 量 的 目的 。 利 用 废气 再 循环 (EGR ) 降低 NO ,的 效果 方面 ， 依 据 下 述 三 种 
机 制 : 

Q 降低 燃烧 室内 的 氧气 浓度 。 

@ 降低 排放 废气 量 。 

@ 通过 CO0, 、H,0 等 非 活 性 气体 的 高 质量 热 容 降低 燃烧 温度 。 

废气 再 循环 (EGR ) 气体 在 乘 用 车 上 仪 在 低速 、 低 负 蓓 条 件 下 使 用 ,但 在 商 
用 车 上 所 有 的 负荷 和 转速 范围 内 使 用 。 如 果 柴 油 机 废气 再 循环 ( EGR ) 气体 量 过 
大 ， 降 低 了 空气 过 量 系 数 ， 因 此 炭 烟 和 HC 的 生成 量 会 增加 ， 另 外 因 排 放 废 气 中 的 
炭 烟 或 硫 氧化 物 ， 会 加 大 燃烧 室 滑动 部 位 的 摩擦 ， 还 会 加 快 润滑 油 的 恶化 ， 因 此 需 
要 加 以 注意 。 

EGR 系统 根据 EGR 装置 的 适用 方法 分 为 高 压 EGR ( HPL ) 和 低压 ECR 
最 近 为 了 互补 低压 EGR 系统 和 高 压 EGR 系统 的 优 缺 点 ， 开 发 了 能 根据 运 

条 件 选择 使 用 的 混合 EGR 系统 。 图 11-25 所 示 为 高 压 废气 再 循环 ( EGR ) 和 低 
0 ( EGR ) 系统 。 

(1 ) 高 压 ECR 系统 ”高压 EGR 系统 如 图 11-25 所 示 ， 是 把 涡轮 增 压 器 上 游 与 
排 气 门 之 间 的 高 温 、 高 压 排 放 废 气 引 入 位 于 压缩 器 ( 涡轮 增 压 器 ) 下 游 的 进 气 歧 
管 中 的 方式 ， 称 为 热 废气 再 循环 。 虽然 这 种 方式 具有 响应 性 良好 的 优点 ,但 也 有 废 
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气 再 循环 率 不 稳定 的 缺点 。 

目前 大 部 分 配备 涡轮 增 压 器 的 柴油 机 ， 为 了 进一步 降低 燃烧 温度 ， 多 采用 配备 
水 冷 式 废气 再 循环 冷却 器 的 冷却 废气 再 循环 系统 。 这 是 利用 电 控 阀 正 确 控制 废气 再 
循环 率 ， 并 利用 中 冷 右 冷却 废气 再 循环 气体 后 引入 燃烧 室 ， 以 获得 降低 NO, 和 PM 
生成 量 的 效果 。 图 11-26 所 示 为 利用 冷却 废气 再 循环 系统 降低 排放 废气 的 效果 。 测 
试 条 件 是 ， 发 动机 转速 为 1800r/min， 净 平均 有 效 压 力 为 0.33MPa， 可 变 控制 废气 
再 循环 气体 量 使 烟雾 浓度 保持 一 定 的 状态 。 




















































































高 压 EGR 
高 压 EGR 冷却 妥 0,10 
低压 EGR | 
低压 EGR 阅 > [高 KEGR 疝 jp 
=@= DPF 一 = ”三 
有 E z 
到 应 急 EA 0.06 马 
这 让 加 涡轮 增 压 器 | 9 进 所 上 | 三 三 
z -到 
0.04 
低压 EGR ”低压 EGR 冷却 回 02 0.02 
压力 50 全 70 30 90° ~ 
EGR 冷 却 效率 (%%) 
图 11-25 废气 再 循环 (EGR ) 系统 11-26 冷却 废气 再 循环 ( EGR ) 
的 降低 废气 效果 











(2 ) 低压 EGR 系统 低压 EGR 是 利用 低压 EGR 气体 的 系统 ， 如 图 11-25 所 

， 在 涡轮 增 压 器 下 游 安装 柴油 颗粒 过 滤器 ( DPF )， 并 在 DPF 后 部 把 经 过 净化 的 
ne 由 此 ， 低压 EGR 系统 中 EGR 气体 与 新 鲜 空 气 混 
合 的 时 间 很 充分 ， 因 而 能 向 各 气 饶 供给 均等 的 EGR 气体， 能 提高 EGR 气体 分 配 
性 。 另 外 ， 通 过 DPF，EGR 气体 的 温度 下 降 ， Ce 尤其 是 通过 
中 冷 器 能 进一步 降低 EGR 气体 的 温度 ， 进 一 步 提高 了 NO, 的 降低 效果 。 男 外 ， 
EGR 气体 也 参与 对 涡轮 的 做 功 ， 提 高 了 EGR 系统 的 效率 ， 并且 可 以 改善 燃料 
效率 。 

低压 EGR 系统 因 EGR 气体 要 经 过 压缩 器 ， 虽然 响应 性 有 所 延迟 ， 并 且 会 产生 
因 低 温 废气 EGR 气体 的 噪声 ， 以 及 会 增加 CO 和 HC 的 生成 量 , 但 在 相同 NO ,排放 
量 的 基准 条 件 下 ， 能 获得 降低 炭 烟 生成 量 和 改善 燃料 消耗 率 的 效果 。 

(3 ) 混合 EGR 系统 ”与 高 压 EGR 和 低压 EGR 系统 分 别 单独 使 用 相 比 ， 把 这 
两 个 系统 一 起 使 用 会 获得 更 加 良好 的 效率 。 这 是 因为 运行 条 件 不 同 ， 这 两 个 EGR 

系统 具备 的 优 缺 点 不 同 。 即 在 低速 、 低 负荷 条 件 下 ， 采 用 EGR 气体 供给 相对 有 利 
和 响应 性 良好 的 高 压 EGR 系统 ， 运 行 条 件 向 高 速 、 高 负荷 领域 移动 时 ， 采 用 低压 
EGR 系统 。 在 技术 方面 需要 开发 耐 高 温 低压 EGR 了 阅 ， 以 及 需要 在 低压 EGR 气体 路 
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径 和 中 冷 器 中 产生 冷凝 水 和 发 生 腐蚀 的 预防 措施 。 

2. 排 气 后 处 理 装置 

排 气 后 处 理 装置 是 在 排 气 系统 中 配备 额外 的 装置 ， 净 化 NO, 和 PM 的 技术 ， 有 
过 滤器 技术 、 和 氧化 催化 器 ( DOC )、N0 ,催化 器 和 复合 系统 等 。 

(1 ) 过 滤器 技术 ”柴油 颗粒 过 滤器 ( DPF ) 是 柴油 机 中 对 排放 的 颗粒 物质 
(CPM ) 进行 净化 的 一 种 炭 烟 过 滤器 。 柴 油 机 中 排放 以 炭 烟 为 主 的 PM， 虽然 是 很 微 
小 的 颗粒 ， 但 可 以 用 过 滤器 捕获 。DPF 作为 对 应 更 加 严格 的 欧 V 以 上 废气 排放 规定 
必须 配备 的 装置 ， 预 计 在 不 久 的 将 来 会 在 所 有 的 柴油 车 上 配备 使 用 。 但 是 ， 如 果 过 
滤器 上 堆积 PM， 会 增加 排 气 流动 阻力 导致 压力 损失 ， 因 此 必须 对 捕获 的 PM 进行 
处 理 ， 以 再 生 过 滤器 。 图 11-27 所 示 为 同时 配备 DPF 和 DOC 的 排 气 系统 。 

畏 助 控制 神志 


































温度 传 不 颖 差 压 传感器 
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外 2CO+0: 一 2C0: 

传 2NO+O: 一 2NO: 
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图 11-27 ”配备 柴油 DPF 和 氧化 催化 器 ( DOC ) 的 排 气 系统 

















@ 陶瓷 蜂 罕 型 过 滤器 。 有 各 种 各 样 的 过 滤器 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 ， 高 温 性 
能 优秀 的 陶瓷 蜂窝 型 过 滤器 。 其 材质 主要 使 用 多 孔 质 碳化 硅 ( SiC ) 或 墓 青石 ( 镁 
铝 硅 酸 盐 ( Mg0，" Al,03* 5Si0, ) )。 其 形状 为 ， 由 使 用 材质 组 成 的 薄 的 多 孔 质 隔 
壁 品格 状 结构 。 如 图 11-28 所 示 为 陶瓷 蜂窝 型 过 滤器 的 端面 形状 。 各 流动 通道 的 进 
口 和 出 口 为 轮流 堵 住 的 状态 ， 进 入 的 排放 废气 通过 隔壁 流出 。 





排 气 管 


多 孔 质 后 束 








收集 的 颗粒 物质 堵 头 
11-28 陶瓷 蜂 罕 型 过 滤器 剖面 
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炭 烟 收集 在 隔壁 表面 或 内 部 。 捕 获 效 率 虽 根 据 隔壁 的 微 孔 直 径 、 壁 厚 等 不 同 ， 
但 会 达到 90% 以 上 。 此 外 ,还 有 陶瓷 多 孔 体 制 成 的 陶瓷 过 滤器 、 氧 化 铝 镀 层 金属 
纤维 过 滤器 等 ， 但 对 炭 烟 的 捕获 效率 低 。 

@) 过 滤器 再 生 技 术 。DPF 对 痰 烟 成 分 的 捕获 性 能 很 优秀 ， 但 一 旦 痰 烟 过 分 堆 
耻 ， 因 排 气管 内 流动 阻力 增 大 ， 会 降低 发 动机 的 性 能 。 因 此 ， 需 要 监测 过 滤器 前 后 
端的 压力 差 ， 并 通过 再 生 程序 清除 堆积 的 炭 烟 。 

炭 烟 只 要 有 和 氧气 就 很 容易 氧化 清除 。 再 生 过 程 是 采用 把 收集 的 PM 进行 燃烧 的 
方法 ， 通 常 需要 600% 以 上 的 温度 。 但 是 ， 排 放 废 气 的 温度 大 部 分 在 500% 以 下 ， 
因此 不 能 利用 排 气 热量 进行 自 再 生 。 再 生 方式 有 很 多 种 ， 目 前 主要 采用 在 后 喷射 阶 
段 供给 燃料 ， 以 提高 燃烧 温度 。 但 这 种 方式 需要 额外 增加 燃料 的 消耗 ， 因 此 需要 研 
究 在 更 低 的 温度 下 可 以 再 生 的 方法 。 目 前 ， 在 再 生 技 术 的 研究 方面 ， 正 在 研发 与 燃 
料 后 喷射 方式 一 起 利用 电 加 热 器 和 燃烧 器 等 强制 再 生 方式 的 颗粒 过 滤器 〈 DPF )， 
相信 不 久之 后 就 可 以 实现 在 低 排放 废气 温度 下 的 再 生 。 

(2 ) 氧化 催化 器 ”柴油 氧化 催化 器 ( DOC ) 的 作用 是 ， 降 低 柴 油 机 在 稀薄 燃 
烧 条 件 下 生成 的 HC、CO 和 PM 中 易 氧 化 的 可 溶性 有 机 物质 ( SOF ) 排放 量 。 通 常 
柴油 DOC 配置 在 DPF 的 前 方 。 

DOC 的 氧化 剂 主要 使 用 白金 ( Pt ) 和 馈 ( Pd )。 因 为 柴油 燃料 和 发 动机 机 油 中 
存在 硫 成 分 ， 所 以 发 动机 一 直 主 要 使 用 耐 硫 毒性 能 很 优秀 的 白金 ， 但 因 现在 开始 限 
制 燃料 中 的 硫 含量 ， 所 以 越 来 越 多 开始 把 耐 硫 毒性 能 相对 低 但 价格 便宜 和 耐久 性 优 
秀 的 色 (Pd )， 以 一 定 的 比例 混合 在 白金 ( Pt ) 中 使 用 。 

柴油 机 中 HC 和 C0 的 排放 方面 不 是 很 大 问题 ， 通 过 氧化 作用 可 以 降低 PM 构 
成 成 分 的 HC， 因 此 氧化 催化 器 可 以 降低 PM 的 排放 量 10% ~20%。 但是, 与 此 相 
反 ， 柴 油 中 包含 的 硫 成 分 在 氧化 作用 下 会 转换 为 属于 PM 的 硫酸 盐 ( SO; ) 并 排 
放 。 因 此 配备 氧化 催化 器 时 使 用 低 硫 燃料 成 为 必要 条 件 。 

(3 ) NO, 催 化 器 ”柴油 机 降低 NO, 的 技术 ， 具 有 代表 性 的 为 稀 燃 NO, 捕 集 器 
(LNT) (或 NSR，NSC ) 和 SCR 技术 。 最 近 这 两 种 技术 均 为 量 产 。 

Q@ 吸附 还 原 催化 器 。LNT 是 对 柴油 机 在 入 >1 的 稀薄 混合 气 运行 条 件 下 生成 的 
NO, 进 行 净化 的 方法 。 这 是 利用 吸附 还 原 催化 器 ( NSR 或 NSC ), 使 还 原 催化 剂 先 
吸附 排 气 中 的 NO, , 一旦 吸附 的 NO, 处 于 饱和 状态 ， 通 过 燃料 后 喷射 或 在 排 气 系统 
中 喷射 适当 的 燃料 ， 以 在 浓 空 燃 比 状态 下 还 原 NO, 的 净化 技术 。 

吸附 还 原 催化 器 安装 排 气 系统 的 NO, 净化 过 程 如 图 11-29 所 示 。 在 稀薄 混合 气 
燃烧 条 件 下 ，N0O 被 白金 催化 器 转换 为 易 吸附 形态 的 NO, ， 并 大 部 分 以 硝酸 钢 [ Ba 
( NO; ), ] 的 成 分 被 吸附 。 此 时 不 仅 在 表面 ， 连 在 内 部 也 存储 。 吸 附 的 Ba ( NO; )， 
从 浓 混 合 气 的 燃料 中 获得 如 CO 的 还 原 剂 ， 与 此 产生 反应 生成 NO，NO 重新 与 CO 
产生 反应 ， 还 原 为 N 和 CO,。 键 (Rh ) 金属 的 还 原 反应 很 优秀 ， 但 因 价 格 较 贵 ， 
因此 也 有 与 白金 混合 使 用 的 情况 。 
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排 气 NO, 传 感 器 或 
加 热 器 亿 传 下 器 。 。 搞 传 感 涡 





2NO+0;—2NO, 


吸附 ( 4 >1): 还 同 / 碍 生 ( 4 二 1): 
BaO:+2NO: 一 0O; 2 Ba(NO3),+CO, BaNO3h+CO = BaCOyt2NO+O» 
2NO#2C0 Nyt2C0, 


图 11-29 吸附 还 原 催化 器 净化 NO, 的 过 程 





另 一 方面 ， 吸 附 还 原 催 化 器 的 使 用 需要 对 NO ,充分 吸附 开始 浓 模 式 的 时 点 和 还 
原 结 束 时 的 时 点 进行 检测 并 判断 。 为 此 ， 在 吸附 还 原 催化 器 的 出 口 可 以 设置 检测 基 
本 NO, 排 放量 的 传感器 ， 但 因 NO, 传感器 价格 较 贵 ， 所 以 可 以 通过 数据 模型 计算 
NO, 的 吸附 量 和 还 原 量 ， 以 判别 稀 - 浓 模 式 转换 时 点 。 

@) 选择 催化 还 原 。 如 果 采 用 与 NO, 生成 过 程 相反 的 逆反 应 过 程 ， 很 缓慢 地 将 
NO, 还 原 分 解 为 氮气 和 氧气， 即 为 选择 催化 还 原 ( SCR ) 法 。 选 择 SCR 法 是 利用 
此 过 程 的 方法 ,供给 尿素 溶液 ( NH ),C0 ] 并 利用 氨 ( NH ) 作为 还 原 剂 加 快 NO, 
的 分 解 反 应 速度 的 方法 。 利 用 此 方法 通常 可 以 获得 80% ~90% 的 高 净化 率 。 为 了 
节约 费用 ， 正 在 研究 不 用 尿素 还 原 剂 ， 而 直接 采用 排放 废气 成 分 中 HC 的 HC - 尿 
素 。 但 是 ， 利 用 HC 的 效率 低 于 使 用 尿素 。 利 用 SCR 法 净化 NO, 的 过 程 如 图 11-30 
所 示 。 

















还 原 剂 箱 NO+NO:+2NH5 
还 原 剂 菏 一 2N:+3H2O 








还 原 剂量 
传感器 一人 、 
一 于 一 湛 度 NO, 
温度 传感器 传 感 几 传感器 








2NO+O,—NO, 热 分 解 : (NH3);CO; 一 2NH3+NHCO 
加 永 分 解 : HNCO+H;0 一 NH3+CO， 


11-30 选择 催化 还 原 〈 SCR ) 系统 构成 图 
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NO, 净 化 过 程 如 图 11-30 所 示 ， 通 过 还 原 剂 喷射 器 喷射 尿素 ， 加 水 分 解 催化 转 
化 器 从 尿素 溶液 中 分 离 出 氨 ( NH )， 氮 在 SCR 内 与 NO, 反应 生成 N, 和 H,0。 和 氧化 
催化 器 位 于 还 原 剂 喷射 器 的 上 游 ， 以 提高 系统 的 效率 。 在 SCR 的 下 游 配 备 有 和 氨 切 
断 催 化 器 〈 氧化 催化 器 )， 以 防止 NH; 排放 到 大 气 中 。 

SCR 系统 的 核心 技术 是 保持 催化 器 活性 化 温度 和 尿素 溶液 的 正确 喷射 控制 。 
即 ， 在 催化 器 低温 条 件 下 生成 硫酸 狠 抑 制 催化 剂 的 活性 ， 不 充分 的 尿素 喷射 量 会 降 
低 NO, 的 净化 率 ， 过 多 的 尿素 喷射 量 会 导致 NH, 被 排放 到 大 气 中 。 如 图 11-30 所 
示 ， 此 系统 为 了 尿素 供给 配备 有 专用 和 泵 、 尿 素 箱 、 供 给 管 路 、 喷 射 器 等 复杂 的 装 
置 ， 会 增加 不 少 费 用 ， 男 外 还 存在 尿素 供给 站 基础 设施 普及 等 问题 。 

虽然 把 HC 作为 还 原 剂 的 方法 较 简便 ,但 净化 NO, 的 排 气温 度 范围 较 守 和 净化 
率 较 低 ， 此 问题 还 待 研究 。 

(4 ) 复合 系统 ”柴油 机 因 在 稀薄 燃烧 领域 运行 ， 在 排 气 中 大 量 含 有 氧气 ， 因 
此 不 能 配置 利用 三 元 催化 器 。 因 此 ， 在 柴油 机 中 由 氧化 催化 器 主要 担负 净化 HC、 
CO 和 颗粒 物质 中 易 氧 化 的 可 溶性 机 物质 ( SOF ) 成 分 的 任务 ， 由 DPF 担负 对 颗粒 
物质 中 不 易 或 不 可 能 氧化 物质 的 过 滤 任 务 ， 对 于 NO, 的 净化 采用 如 SCR 和 NSC 等 
专用 还 原 系 统 。 因 此 ， 柴 油 机 为 了 解决 这 些 废气 排放 问题 ， 其 排 气 装置 需要 采用 氧 
化 催化 器 ( DOC )、 颗 粒 过 滤器 ( DPF )、 吸 附 还 原 催 化 器 ( NSC )、 选 择 众 化 还 原 
催化 器 ( SCR ) 等 的 复合 排 气 系统 。 目 前 在 商用 柴油 车 的 后 处 理 系统 中 采用 的 复合 
系统 有 DOC + DPF、DOC + DPF +SCR、DOC + DPF + NSC 等 。 

@ DOC + DPF 系统 。 符 合 欧 亚 、F 废气 排放 标准 的 发 动机 常用 的 后 处 理 系统 
为 ,柴油 DOC 和 DPF 以 顺序 排列 的 系统 ， 如 图 11-28 所 示 。 

此 系统 是 乘 用 车 柴油 机 最 常用 的 方式 ， 最 近 在 商用 车 柴油 机 也 开始 使 用 此 类 配 
置 。 早 期 在 DPF 中 没有 采用 贵金属 催化 剂 涂 层 ， 近 来 为 了 提高 氧化 反应 效率 ， 并 
降低 对 过 滤器 内 堆积 炭 烟 的 氧化 ， 再 生 过 滤器 的 反应 温度 ， 催 化 剂 涂 层 颗粒 过 滤器 
( DPF ) 产品 处 于 逐步 增加 的 趋势 。 使 用 两 个 系统 即 可 以 降低 各 成 分 氧化 反应 的 负 
担 ， 还 可 以 提高 净化 效率 。 

在 过 滤器 中 堆积 的 炭 烟 ( Cp 加 ) 在 白金 催化 器 中 也 与 氧气 产生 反应 ( 见 下 述 
反应 式 )， 需 要 500%C 以 上 的 反应 温度 。 如 果 NO, 产 生 反 应 ,可 以 利用 NO, 所 拥有 
的 强 氧化 能 量 ， 使 其 温度 降低 到 200% 。 因 此 , 在 DOC + DPF 复合 系统 中 ，DOC 所 
必 备 另外 的 功能 是 把 NO 转化 为 NO, 的 氧化 功能 。 

C 史 关 + 02 = CO (了 <500%C 氧气 基础 再 生 ) 

C 类 烟 + NO， = CO + NO (了 >200% 二 氧化 氮 基 础 再 生 ) 

柴油 氧化 催化 器 根据 使 用 的 催化 剂量 和 构成 比例 的 不 同 ， 氧 化 反应 有 所 差异 ， 
DOC 使 用 的 催化 剂 为 白金 ( Pt )。 最 近 ， 柴 油 燃 料 中 所 含 的 硫 减 少 ， 并 且 众 化 器 技 
术 也 有 所 发 展 ， 因 此 开始 使 用 耐 热 性 优秀 和 价格 较 低 的 名 ( Pd )。 

G@ DOC + DPF + SCR 系统 。DOC 和 DPF 组 合 的 复合 系统 中 ， 不 能 净化 NO 成 
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分 。 因 而 在 此 基础 上 增加 SCR 催化 器 ， 以 降低 NO, 排 放量。SCR 是 吸附 存储 定期 
或 连续 喷射 的 还 原 剂 ， 并 与 从 发 动机 排放 的 NO, 产 生 反应 进行 净化 。 作 为 还 原 剂 通 
常 使 用 氨 ， 因 所 具有 爆炸 危险 性 ， 因 此 在 SCR 前 方 喷射 尿素 ， 并 把 尿素 分 解 为 氨 
加 以 使 用 。 

SCR 通常 使 用 没有 添加 贵金属 的 催化 剂 ， 如 价格 较 低 的 钒 (V ) 金属 。 因 钒 金 
属 虽 很 经 济 ， 但 具有 毒性 ， 因 此 最 近 有 禁止 使 用 的 倾向 ， 开 始 使 用 虽然 价格 较 贵 但 
没有 毒性 的 沸石 系列 。 

@ DOC + DPF + NSC 系统 。 作 为 NO 的 催化 器 ， 目 前 有 用 NSC 代替 SCR 的 趋 
势 。NSC 是 把 在 燃料 稀薄 条 件 下 排放 的 NO, 利 用 吸附 物质 吸附 并 存储 ， 一 旦 吸附 量 
趋 于 饱和 状态 ， 就 利用 发 动机 在 浓 空 燃 比 条 件 下 运行 时 排放 的 CO 还 原 净化 吸附 的 
NO ,的 方式 。 


11.3 汽车 废气 排放 标准 和 测试 法 


汽车 所 排放 的 污染 物质 在 严格 的 法 规 限 制 下 不 得 不 持续 降低 。 韩 国 对 国产 汽车 
的 废气 排放 标准 是 ，1978 年 7 月 1 日 公布 实行 的 环境 保护 法 中 的 “汽车 和 重工 业 
废气 排放 许可 标准 ”开始 逐步 强化 ， 于 1987 年 7 月 普及 了 配备 三 元 催化 器 装置 的 
无 铅 汽油 车 ， 从 2006 年 开始 普及 满足 超 低 排放 车 辆 ( ULEV ) 标准 的 汽油 车 和 天 
然 气 汽车 。 从 2009 年 开始 适用 以 低 排 放 车 辆 ( LEV )、 超 低 排 放 车 辆 ( ULEV )、 
极 超 低 排 放 车 辆 ( SULEV ) 和 零 排 放 和 车 辆 ( ZEV ) 为 对 象 的 新 燃油 经 济 性 标准 的 
测试 工 况 行驶 油耗 标准 ( FAS )。 

柴油 车 从 1980 年 开始 以 器 烟 3 模式 为 起 点 ， 于 1984 年 7 月 增加 了 3 个 项 目 ， 
从 1996 年 开始 几乎 每 两 年 出 台 一 个 新 的 强化 的 制度 。 目 前 适用 的 柴油 车 的 废气 排 
放 标 准 为 欧 V 标 准 。 
11.3.1 汽车 的 分 类 


根据 废气 排放 标准 分 类 的 汽车 在 大 气 环境 保护 法 ( 韩国 ) 试行 规则 第 7 条 表 5 
中 进行 了 规定 。2009 年 1 月 1 日 开始 实行 的 废气 排放 标准 的 汽车 分 类 见 表 11-3。 
汽车 分 类 为 轻型 汽车 、 乘 用 车 、 货 车 、 二 轮 汽 车 和 建设 机 械 ， 其 中 乘 用 车 和 货车 又 
分 为 小 型 、 中 型 、 重 型 、 大 型 和 超大 型 。 

在 汽车 的 能 量 消耗 效率 检测 中 使 用 “细部 相同 车 型 ”的 用 语 。 这 表示 根据 汽 
车 的 构造 和 特性 ， 能 量 消耗 效率 很 相似 的 汽车 群 ， 一 旦 下 述 各 项 发 生 改 变 ， 就 不 能 
视 为 细部 相同 车 型 。 

@ 车 型 。 

@ 排 气 量 、 增 压 器 、 进 气 冷 却 方式 等 。 

@ 燃料 供给 方式 。 











































































































449 


@@ 内 燃 机 学 


@ 变速 右 类 型 ( 手动 、 自 动 )、 档 位 数 和 了 驱动 方式 ( 前 轮 、 后 轮 、4 轮 驱 动 
等 )。 
@ 空 车 重量 差异 5% 以上。 
其 他 由 知识 经 济 部 ( 韩国 ) 官员 认为 有 必要 进行 个 别 分 类 的 汽车 。 
表 11-3 废气 排放 标准 的 汽车 分 类 〈 2009 年 后 ) 













































































































































































车 型 规格 
轻型 汽车 发 动机 排 气量 在 1000mL 以 下 
本 发 动机 排 气量 在 1000mL 以 上 ， 车 辆 总 重 在 3. St 以 下 ， 乘 车 人 员 8 人 座 以 下 
多 功能 乘 用 车 
乘 用 车 中 型 发 动机 排 气量 在 1000mL 以 上 ， 和 车 辆 总 重 在 3. St 以 下 ， 乘 车 人 员 9 ~15 人 
大 型 车 辆 总 重 在 3. St 以 上 ，1St 以 下 
超大 型 车 辆 总 重 在 15t 以 上 
小 型 发 动机 排 气量 在 1000mL 以 上 ， 和 车 辆 总 重 2t 以 下 
a 中 型 发 动机 排 气 量 在 1000mL 以 上 ， 车 辆 总 重 2t 以 上 ，3.5t 以 下 
大 型 车 辆 总 重 在 3. St 以 上 ，15t 以 下 
超大 型 车 辆 总 重 在 15t 以 上 
二 轮 汽车 空 车 重量 在 0. St 以 下 
建设 机 械 发 动机 额定 输出 功率 为 19 ~560kW 
11.3.2 废气 排放 标准 








汽车 制造 商 废气 排放 许可 标准 在 大 气 环境 保护 法 中 做 出 了 规定 ， 测 试 方法 见 
“生产 车 辆 测试 检测 和 步骤 相关 规定 ”。 本 文 仅 对 汽油 车 和 熔 油 车 进行 简 上 略 的 说 明 。 

1. 汽油 车 和 天 然 气 汽 

从 2009 年 1 月 1 日 开始 适用 的 汽油 车 或 天 然 气 汽车 的 废气 排放 许可 标准 见 表 11-4。 


表 11-4 汽油 车 和 天 然 气 汽车 2009 年 1 月 1 日 开始 实行 的 废气 排放 许可 标准 








































































































轻型 汽车 ， 小 型 乘 用 车 、 中 型 客 货 两 用 、 货 车 
车型 一 氧化 碳 所 氧化 物 非 甲烷 碳 氨 化 合 物 醛 
加 (CO )M g/km) (CNO. )M g/km) | (NMHC)/ g/km) | (HCHO)( g/km) 
2.11 31 47 9 
标准 1 
2.61 44 56 11 
1.06 31 25 5 
标准 2 
1.31 44 34 7 
标准 3 0. 625 12.5 6. 25 2.5 
0 0 0 0 
标准 4 
4.0 2.0 0.55 0 


450 














第 11 竟 ”内燃机 与 大 气 污染 e@e@ 





废气 排放 检测 模式 是 以 单位 行驶 里 程 的 废气 排放 重量 ( g/km ) 来 规定 的 。 废 
气 排放 许可 标准 并 不 是 要 求 所 有 汽车 一 律 满足 相同 的 标准 ， 而 是 提出 四 个 标准 ， 各 
制造 商 要 选择 其 中 一 个 标准 ， 全 部 出 厂 车 辆 的 非 甲 烷 碳 氧化 合 物 ( NMHC ) 平均 值 
要 满足 各 年 度 测 试 工 况 行驶 油 耗 标准 ( FAS )。 这 是 以 美国 加 利 福 尼 亚 的 低 公 害 汽 
车 标准 为 基础 制定 的 标准 : 标准 1 为 低 排放 车 辆 ( LEV ); 标准 2 为 超 低 排放 车 辆 
( ULEV ); 标准 3 为 极 超 低 排 放 车 辆 ( SULEV ); 标准 4 为 零 排 放 车 辆 ( ZEV )。 
柴油 车 
柴油 车 从 2009 年 9 月 1 日 开始 的 废气 排放 许可 标准 见 表 11-5。 轻 型 汽车 、 小 
型 乘 用 车 、 小 型 货车 和 中 型 乘 用 车 、 货 车 的 检测 方法 早期 使 用 了 定 容 取样 法 
(CVS -75 ) 模式 ， ee 排放 许可 标准 使 用 了 ECE15 和 EUDC 模 
式 ， 大 型 乘 用 车 和 超大 型 乘 用 车 、 货 车 ( 以 下 简称 大 型 汽车 ) 在 ND -13 模式 和 
ETC 模式 中 选择 一 种 ， 从 2009 年 9 月 开始 废气 排放 许可 标准 要 均 满足 ND - 13 模 
式 和 ETC 模式 。 
表 11-5 柴油 车 2009 年 9 月 1 日 开始 实行 的 废气 排放 许可 标准 





























































































































排放 许可 标准 
汽车 NO,/ HC+NO,/ PM/ 炭 烟 ( % ) 
CO/ (g/km) 
( g/km ) ( g/km ) ( mg/km ) 
轻型 汽车 、 小 型 乘 用 车 0. 50 0. 18 0.23 5 10 
小 型 0.50 0. 18 0.23 5 10 
小 型 货车 重型 
中 型 0. 63 0. 235 0. 298 5 10 
乘 用 车 、 货 车 
大 型 0.74 0.28 0. 35 5 10 
型 10 
大 型 乘 用 车 、 1. 50 2.0 0. 46 20 
货车 超大 型 乘 K=0.5m-! 
车 、 货 车 | 乙 4.0 2.0 0. 55 30 一 



































11.3.3 废气 排放 检测 法 


1. 检测 模式 

韩国 目前 采用 的 检测 模式 为 ， 汽 油 车 和 天 然 气 汽 车 的 废气 排放 认证 检测 为 定 
取样 法 ( CVS -75 ) 模式 ， 柴 油 车 为 ECE15 和 EUDC 模式 ， en dpe 
乘 用 车 /货车 、 超 大 型 乘 用 车 /货车 ) 为 ND -13 模式 和 ETC 模式 。 

定 容 取样 法 ( CVS -75 ) 与 美国 的 FTP -75 (联邦 检测 程序 ) 相同 ， 如 图 
11-31a 所 示 。 这 是 模拟 美国 洛杉矶 实际 市 区 行驶 环境 的 测试 程序 ， 又 称 为 LA -4 
模式 。ECE15 、EUDC 、ETC 模式 均 照 所 了 欧洲 汽车 排 气 测试 程序 。 此 外 ， 排 放 废 
气 检测 模式 还 有 日 本 的 11 模式 、10 ' 15 模式 。 各 国 所 采用 排 气 检测 法 的 比较 见 表 
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11-0。 
低温 运转 试 低温 运转 试验 高 证 运转 试 
验 害 期 防 段 稳定 阶段 验 初 期 阶段 
~ 100 601 120 
= 80F = 
60 瑟 4 上 三 
鹿 40 E 201 皇 0 
此 20 王 
0 0 re 
A 伐 ( 伐 1) B 伐 { 伐 2) C 笋 ( 笋 3) | 0 
1372s | 因 505s 
oDUs 
8 CVS 一 75 柳 式 b) 高 速 公路 模式 
图 11-31 美国 的 检测 模式 
表 11-6 各 国 排 气 检测 法 
于 Wt 1 个 周期 值 
国家 检测 模式 - ee 
行驶 里 程 /km 时 间 /s 平均 车 速 /( km/h ) | 最 高 车 速 /( km/h ) 
CVS -75 17. 85 1877 +600 暂停 34. 1 91.2 
韩国 、 美 国 
公路 16. 44 765 3754 94.4 
欧洲 MNEDC 11 1220 32.5 120 
11 模式 了 1.021 120 30.6 60 
日 本 
10. 15 模式 4. 16 660 pg) 70 








Q@ 11 模式 检测 模式 反复 检测 4 次 。 


2. CVS -75 模式 
(1 ) 检测 装置 和 条 件 “ 排 气 检测 装置 有 莹 发 气体 检测 装置 、 底 盘 测 功 机 、 排 


气 取样 装置 、 提 














餐 分 析 装 置 、 资 料 处 理 装 置 和 其 他 附属 装置 。 





定 容 取样 法 ( CVS -75 ) 是 在 恒温 测试 室 中 ， 使 用 能 再 现 汽 车 在 实际 道路 上 行 
驶 时 所 处 的 负荷 状态 的 底盘 测 功 机 。 底 盘 测 功 机 上 配备 有 负荷 吸收 装置 ， 以 及 能 
现 加 减速 惯性 重量 的 飞轮 ， 也 能 模拟 惯性 力 憩 、 滚 动 阻力 和 空气 阻力 。 吸 收 负荷 的 
方式 有 电气 方式 和 水 力 方式 。 

测试 对 象 车 辆 需要 保持 驻 车 状态 规定 的 时 间 ， 汽 油 和 天 然 气 汽车 为 12 ~ 36h， 
柴油 汽车 为 12h 以 上 ， 并 在 进行 测试 期 间 ， 测 试 室 的 温度 要 保持 在 20 ~ 30%C 
(68 ~86 下 )。 

测试 时 ， 把 测试 对 象 车 辆 放 在 底盘 测 功 机 辊 子 上 面 ， 车 辆 上 乘坐 一 名 操作 员 ， 


把 规定 的 检测 模式 按照 运行 加 























助 装置 的 指示 行驶 完成 后 ， 检 测 排放 的 CO、C0,、 


HC、NO, 和 PM 等 排放 废气 的 浓度 ， 并 以 此 测量 值 为 根据 计算 单位 行驶 里 程 的 排 
放量 (g/km )。 图 11-32 所 示 为 排 气 检测 装置 。 
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fg 
问 风 机 (9) 人 转速 表 
RCI 
(2 压力 霄 
大 气 


电动 机 
图 11-32 排放 废气 检测 装置 























(2 ) 取样 装置 、 分 析 ”取样 装置 如 图 11-32 所 示 ， 能 对 连续 的 一 定 流量 进行 
取样 ， 能 检测 实际 排放 废气 量 。 排 放 废气 量 是 利用 取样 浓度 和 检测 期 间 的 总 流量 进 
行 计 算 。 

取样 装置 多 采用 临界 流量 文 丘 里 管 定 容 取样 装置 ( CFV - CVS )。 样 品 袋 要 使 
用 不 阻碍 样品 流动 的 充分 大 的 袋 。 

@ 排放 废气 的 检测 。 汽 车 在 测 功 机 上 的 运行 分 为 三 个 阶段 ， 在 每 个 阶段 对 排 
气 取样 并 进行 分 析 。 排 气 检测 阶段 见 表 11-7。 

表 11-7 排 气 采集 阶段 






































阶段 时 间 里 程 备注 
低温 起 动 测试 初期 阶段 505s 5.78km ( 3. 59mile ) 低温 起 动 
低温 起 动 测试 稳定 阶段 865s 6. 29km (3.91mile) 
暂停 9~1lmin es 
高 温 起 动 测 试 阶段 505s 5.78km (3.59mile ) 高 温 起 动 
合计 44min 17. 85km ( 11. 59mile ) 











低温 起 动 测试 初期 阶段 : 从 起 动 开 始 到 最 初 505s 期 间 。 此 时 把 排 气 用 一 定量 
的 空气 进行 稀释 ， 并 采集 在 第 一 个 样品 袋 中 。 

低温 起 动 测试 稳定 阶段 : 506 ~ 1370s 之 间 的 865s 时 间 为 稳定 阶段 。 此 时 把 排 
气 采集 在 第 二 个 样品 袋 中 。 当 稳定 阶段 结束 时 ， 关 闭 发 动机 并 等 待 600s ( 10min )。 

高 温 起 动 测试 阶段 : 发 动机 在 高 温 状态 重新 起 动 到 最 初 505s 期 间 。 此 时 把 排 
气 用 空气 稀释 后 ， 采 集 在 第 三 个 样品 袋 中 。 高 温 起 动 测试 阶段 转速 周期 与 低温 起 动 
测试 初期 阶段 的 转速 周期 相同 。 
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@ 定 容 取 样 法 。 定 容 取 样 法 ( CVS 或 CFV - CVS: 临界 流量 文 丘 里 管 定 容 取 
样 ) 是 采集 发 动机 排 气 的 最 普通 的 方法 。 如 图 11-32 所 示 ， 把 从 排 气 管 排 出 的 气体 
用 空气 进行 稀释 ( 或 混合 )， 使 其 进入 热 交换 器 降低 到 一 定 的 温度 ( 或 密度 ) 后 ， 
利用 定 容 泵 ( PDP ) 把 部 分 排 气 采集 到 样品 袋 中 。 这 种 方法 又 称 为 稀释 取样 法 。 用 
空气 稀释 排 气 是 为 了 防止 水 分 冷凝 和 产生 二 次 反应 。 水 分 冷凝 会 改变 污染 物质 的 状 
态 ( 损失 )。 如 果 过 度 稀释 会 导致 测量 正确 性 低 ， 因 此 一 般 排 气 与 空气 的 稀释 比率 
采取 1:10 ~1:5 的 比率 ,通常 采用 8 倍 以 上 。 

定 容 取样 法 的 可 变 稀释 技术 如 图 






































11-33 所 示 。 首 先 如 图 中 采用 排出 量 一 一 到 要 
太一 定 的 取样 泵 。 进 入 取样 奈 的 流量 本 





为 空气 流量 V ,和 排 气 流量 V ,之 和 。 
此 时 因 系 统 的 所 = V+ Vy ) 始 终 不 图 11-33 ”CVS 可 变 稀 释 技 术 
变 , 因此 当 Vy 增加 时 Vi 会 减少 。 
如 果 设 定 进入 取样 泵 的 HC 的 质量 分 率 为 ， 流 出 的 质量 分 率 为 7'， 根 据 质量 平衡 
定律 ， 进 入 质量 和 流出 质量 为 相同 ， 有 
HC 进入 质量 = FF x Vy xpuc (11.7) 
HC 流出 质量 =F' x Vxpye 
以 此 根据 上 述 两 个 公式 获得 








,_F XV 
F'= (11.8) 
在 式 (11.8) 可 以 看 出 ,流出 的 HC 容积 与 进入 的 HC 容积 和 排 气 容积 之 乘积 


成 正比 。 如 果 排 出 量 Vi 全 部 收集 在 样品 袋 中 ， 则 行驶 周期 中 排放 的 HC 质量 为 
HC 质量 = Fbag VbagpHc = | dt (11.9) 

但 是 ， 采集 全 部 的 空气 稀释 排 气 是 不 现实 的 ， 因 此 利用 样品 袋 采 样 获 得 平均 
ss。， 总 容积 V1,, 为 取样 泵 每 一 转 的 排放 量 乘 以 取样 泵 转速 来 进行 计算 。 

(3 ) 排 气 分 析 装 置 ” 排 气 的 分 析 装 置 在 国际 上 规定 了 标准 测试 步骤 和 计量 仪 
器 。HC 用 氢 火 焰 离 子 化 分 析 仪 ( FID )，C0O 用 非 色 散 红 外 气体 分 析 仪 ( NDIR )， 
NO ,用 化 学 发 光 式 分 析 仪 (CLD )，CH4 (甲烷 ) 用 气象 色谱 - 氨 火 焰 离 子 化 分 析 
仪 (GC -FID ) 进行 分 析 ， 见 表 11-8。 

表 11-8 排 气 计量 仪 












































分 析 仪 
测试 模式 测试 台 采集 法 ”| 碳 氨 化 合 物 | 一氧化碳 氮 氧 化 物 烷 
(HC) (CO ) (CNO。 ) (CH ) 
CVS -75 
MNEDC 底盘 测 功 机 CVS FID NDIR CLD GC -FID 
10… 15 模式 
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@ 非 色散 红外 气体 分 析 仪 。 非 色散 红外 气体 分 析 仪 (CNDIR ) 使 用 在 检测 CO、 
CO, 、NO 成 分 。 如 图 11-34 所 示 ， 从 光源 发 射 的 红外 线 被 旋转 的 斩 波 器 间 欧 切断 
成 为 断 续 光 ， 通 过 样品 室 和 比较 室 的 光路 径 进入 到 检测 器 。 在 检测 器 中 充 和 人 有 适当 
分 压 的 与 检测 成 分 气体 相同 的 气体 ， 在 进入 检测 器 的 红外 线 中 ， 仅 选择 吸收 检测 成 
分 气体 的 吸收 波长 范围 。 在 样品 室 中 会 吸收 与 检测 成 分 气体 浓度 相对 应 的 红外 线 ， 
但 在 比较 室 中 因 充 人 了 不 吸收 红外 线 的 气体 ， 因 此 不 吸收 红外 线 。 因 此 ， 由 检测 器 
吸收 的 红外 线 光量 ， 会 使 通过 薄膜 隔 开 的 两 个 密封 腔 中 的 气体 产生 浓度 差 ， 进 而 形 
成 压力 差 。 通 过 此 压力 差 使 薄膜 产生 位 移 ， 用 电容 式 位 移 计 检测 此 位 移 量 ， 并 把 信 
号 放大 输出 并 记录 。 

@) 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 。 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 (FID ) 是 在 图 11-35 所 示 的 燃 
烧 装 置 中 保持 一 定量 的 氧 火 焰 ， 在 其 内 部 燃烧 HC 并 进行 检测 的 方式 。 在 火焰 周围 
设置 电极 ， 并 在 电极 间 供 给 一 定量 的 电压 ， 以 此 利用 高 阻抗 放大 器 检测 电极 间隙 中 
产生 的 微量 离子 电流 ， 可 以 检测 并 输出 与 HC 中 的 碳 原 子 数 成 比例 的 数据 ， 不 会 受 
到 氧气 和 碳 等 无 机 物 的 影响 。 因 此 与 HC 的 构成 没有 什么 影响 ， 可 以 检测 到 3 x 
10 -6 ~30000 x10-“ 范 围 的 甲烷 。 


























光源 
样品 气体 
出 口 
-红外 线 
样品 室 红外 上 
样品 气体 
进口 比较 室 
旋转 斩 证 器 燃 嫉 噩 
滤波 器 
检测 器 
图 11-34 非 色散 红外 气体 分 析 仪 图 11-35 氧 火焰 离子 化 分 析 仪 
图 化 学 发 光 式 分 析 仪 。 化 学 发 光 式 分 析 仪 全 让 检测 





(CCLD ) 是 利用 NO 和 0; 产生 反应 生成 的 部 分 NO, 处 
于 激发 状态 的 情况 ， 通 过 检测 其 返回 到 基态 NO, 时 产 

生 的 化 学 发 光 能 量 ， 以 此 检测 NO 浓度 的 方法 。 
NO + O03—NO2 +0, 取样 气体 一 

NO， 一 NO， +v 

排 气 中 NO, 的 检测 方法 是 ， 把 NO, 加 温 到 高 温 状 
态 ， 并 利用 催化 剂 还 原 后 ， 以 上 述 方法 和 用 图 11-36 
所 示 的 装置 进行 检测 。 图 11-36 化 学 发 光 分 析 仪 
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@ 烟 度 计 。 烟 度 计 是 检测 嵌 油 机 排放 废气 中 炭 烟 的 装置 ， 其 装置 结构 如 图 11- 
37 所 示 。 检 测 装置 有 两 种 : 一 是 利用 真空 汞 从 排 气 管 中 把 一 定 容量 的 排 气 通过 吸 
入 踢 吸 入 ， 利 用 过 滤纸 截留 排 气 中 的 碳 粒 子 ， 并 测量 碳 粒子 反射 光 强 度 的 博世 烟 度 
计 ; 二 是 在 一 定 长 度 光 路 径 中 流 过 排放 气体 ， 并 测量 它 的 对 光 的 透 光 度 的 哈 特 里 奇 
烟 度 计 。 


























排放 气体 





SO-: 成 收 手 过 浊 器 流量 表 


图 11-37 ” 烟 度 计 采集 装置 








3. 新 欧洲 标准 行驶 循环 ( NEDC ) 模式 

欧洲 早期 对 乘 用 车 和 轻型 车 〈 载 货 车 、 客 货 两 用 车 ) 等 排 气 的 测试 模式 〈 欧 
洲 经 济 委员 会 测试 循环 ) 具有 代表 性 的 是 ， 模 拟 城市 实际 行驶 条 件 的 ECE15 模式 
(UDC: 城市 行驶 循环 )。 从 1993 年 开始 采用 ， 在 此 测试 模式 基础 上 ， 增 加 最 高 车 
速 为 120km/h 的 郊区 行驶 循环 (EUDC ) 的 新 欧洲 行驶 循环 ( NEDC ) 模式 。 

从 2000 年 开始 ， 为 了 检测 符合 欧 亚 排放 标准 的 排 气 ， 检 测 方法 升级 为 新 欧洲 
标准 行驶 循环 (NEDC，EU + EUDC )。 此 测试 取消 了 在 城市 行驶 循环 ( UDC ) 中 
起 动 后 等 待 10s 的 时 间 ， 起 动 后 就 开始 测量 ， 因 此 包含 了 低温 起 动 初期 阶段 状态 测 
试 。 行 驶 循环 模式 如 图 11-38 所 示 ， 由 以 4 个 基础 城市 行驶 模式 构成 的 城市 行驶 模 
式 ( 部 分 1 ) 和 附加 城市 行驶 模式 〈 部 分 2 ) 组 成 。 

在 韩国 ， 把 新 欧洲 标准 行驶 循环 ( NEDC，ECE15 + EUDC ) 模式 使 用 在 以 柴 
油 作为 燃料 的 轻型 车 、 小 型 、 中 型 汽车 排 气 的 检测 上 。 

(1 ) 测试 装置 和 条 件 ”测试 装置 与 定 容 取 样 法 ( CVS -75 ) 模式 的 测试 装置 
( 包括 气体 分 析 仪 ) 相同 。 测 试 条 件 是 把 测试 汽车 移动 到 驻 车 室 后 ， 驻 车 最 少 6h 
和 最 多 36h， 使 发 动机 的 机 油 温度 和 冷却 液 温度 达到 驻 车 室温 的 上 2% 以 内 。 测 试 
室 的 温度 要 保持 在 20 ~30% ， 绝 对 湿度 要 保持 在 KS (30% ~75% ) + 上 39% 。 

城市 行驶 循环 ( ECE15 ) 模式 是 按照 15 工 况 每 195s 连续 无 间断 地 反复 行驶 4 
次 ,行驶 里 程 为 4.052km， 平均 车 速 为 18. 7km/h， 最 高 车 速 为 50km/h。 郊 区 行驶 
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城市 行驶 循环 附 吉 城市 行 忱 循环 


120 
100 某 杭 城市 
80 行 台 循环 


车 速 /(kmih) 





BS 195 195 195 195 io, 400 EB 








时 间 & BS: 排 气 取样 开始 ， 发 动机 起 动 
EB: 排 气 取样 结束 
图 11-38 新 欧洲 标准 行驶 循环 ( NEDC ) 


循环 (EUDC ) 模式 的 最 高 车 速 为 120km/h, 行驶 时 间 为 400s, 行驶 里 程 为 
6. 955km。 因 此 ， 新 欧洲 标准 行驶 循环 ( NEDC ) 的 总 行驶 里 程 为 11km, 行驶 时 间 
为 1220s， 平 均 车 速 为 32. 5km/h。 

(2 ) 排 气 检测 方法 ” 排 气 取样 与 发 动机 起 动 同步 开始 ， 并 在 行驶 周期 最 后 愈 
速 停止 的 同时 结束 。 在 各 样品 袋 中 采集 的 排 气 ， 尽 可 能 要 尽快 进行 分 析 。 测 试 结 
后 ,在 1h 内 把 颗粒 物质 检测 过 滤纸 移动 到 重量 检测 室 ， 并 在 检测 室 中 2 ~36h 内 进 
行 测量 。 颗 粒 物质 量 m 由 在 各 测试 阶段 中 两 个 过 滤纸 ( 第 一 过 滤纸 m 、 第 二 过 波 
纸 m, ) 中 截留 的 颗粒 物质 量 来 决定 。 

如 果 0. 95( mi + mo ) 过 mi ， 

如 果 0. 95( mi +m, ) > mi ， 

如 果 m > mi ， 取 消 测试 。 

4. 10 . 15、11 模式 

日 本 使 用 模拟 实际 行驶 条 件 的 11 模式 和 10' 15 模式 两 种 测试 循环 ， 如 图 
11-39 所 示 。 测 试 装 置 和 检测 法 与 定 容 取样 法 ( CVS -75 ) 模式 相同 。 低 温 起 动 状 
态 测试 的 11 模式 循环 要 重复 进行 4 次 ，10 . 15 模式 为 高 温 起 动 状态 测试 ， 仅 进行 
1 次 。 


则 mm = mm 
由 


| mm = mm +m, 





60 


车 惠 /(km/h) 


200 400 000 0 50 100 
了 时间 了 时间 
al 10-1s 模 式 ( 热 态 测试 ) b) 11 模式 ( 准 态 测试 ) 
图 11-39 日 本 
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10… 15 模式 为 高 温 起 动 的 准备 程序 包括 印 速 状态 的 排 气 测试 ， 其 过 程 如 下 。 
车 辆 以 60km/h 车 速 行驶 约 15min 进行 暧 机 后 ， 铺 速 运 行 时 对 排 气 取样 ， 并 测量 
HC、CO 和 NO, 排 放量。 在 低温 起 动 测试 阶段 对 于 污染 物质 每 次 测试 循环 以 质量 进 
行 检 测 时 ， 高 温 起 动 结果 相对 于 行驶 里 程 进行 决定 ， 以 单位 行驶 里 程 的 克 (g ) 进 
行 标记 。 


11.4 减少 汽车 CO, 排放 的 技术 发 展 


地 球 温室 化 的 气候 变化 是 威胁 人 类 未 来 的 最 难 解决 最 紧迫 的 现象 。 地 球 温室 化 
A ed rn 
能 源 相 关 行 业 最 多 ， 约 占 85% 。 

C0, 是 以 碳 为 主 成 分 的 化 石 燃料 ( 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 ) 燃烧 时 产生 ， 因 此 
C0, 问 题 就 是 能 源 问题 。 在 韩国 也 好 ， 全 世界 也 好 ， 能 源 消耗 量 中 运输 行业 所 占 的 
比例 约 为 20% ， 所 占 的 比例 较 大 。 各 国 为 了 有 效 降低 温室 气体 的 排放 量 ， 把 运输 
行业 作为 必要 管理 事项 。 例 如 废气 排放 标准 ， 世 界 各 国正 趋向 于 对 C0, 的 排放 量 
( 燃料 消耗 率 ) 进行 制度 化 限制 。 本 章 将 对 燃料 消耗 率 与 C0, 排 放量 之 间 的 关系 、 
各 国 对 燃料 消耗 率 的 规定 和 降低 C0, 技术 等 方面 进行 说 明 。 


11.4.1 CO, 排 放量 


就 汽车 降低 排放 的 CO, 措 施 来 说 ， 虽 然 直接 降低 汽车 燃料 消耗 率 相当 重要 ,但 
降低 制造 燃料 时 产生 的 C0, 也 很 重要 。 这 是 对 一 次 能 量 最 终 使 用 到 汽车 上 的 燃料 总 
效率 、 包 括 C0, 的 总 温室 气体 排放 量 和 经 济 性 等 方面 的 评价 ， 包 括 资源 的 采 据 、 燃 
料 的 制造 和 运输 ， 直 到 使 用 在 汽车 上 为 止 的 各 阶段 所 排放 的 CO, 量 进行 综合 评价 的 
“油井 到 车 轮 ( WTW ) 评价 法 ”。 此 方法 又 分 为 从 燃料 的 采 据 、 精 制 到 加 油 站 燃油 
箱 为 止 进行 评价 的 “油井 到 加 油 站 ( WTT ) 评价 ”， 以 及 从 加 油 站 燃油 箱 到 汽车 车 
轮 为 止 对 直接 消耗 燃料 进行 评价 的 “加 油 站 到 车 轮 ( TTW ) 评价 ”， 并 对 各 阶段 
C0, 的 生成 量 进行 计算 ， 如 图 11-40 所 示 。 对 于 太阳 能 电池 、 风 力 等 再 生 能 源 和 原 


油 开 到 和 车轮 (WTWD 
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油井 到 加 油 站 (WTT) 加 油 半 到 车 轮 (TTW) 


W: 高 并 加 多 条 Be 油箱 W: 车 轮 


图 11-40 油井 到 车 轮 ( WTW ) 评价 法 
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子 能 等 ， 在 设备 制造 和 建设 过 程 中 所 排放 的 CO, 也 不 能 忽略 ， 正 在 处 于 考虑 的 阶 
段 。 此 评价 区 别 于 油井 到 车 轮 ( WTW ) 评价 法 ， 以 生命 周期 评价 法 ( LCA ) 表示 。 

1. 油井 到 加 油 站 ( WTT )、 加 油 站 到 车 轮 ( TTW ) 评价 

汽车 用 燃料 有 以 石油 为 原料 的 汽油 、 柴 油 、 液 化 气 ( LPG ) 和 压缩 天 然 气 
( CNG )， 此 外 还 有 甲醇 、 二 甲 本 ( DME )、 费 托 合成 柴油 燃料 ( FTD )、 生 物 乙醇 、 
生物 柴油 、 氧 气 等 很 多 种 燃料 。 费 托 合成 柴油 燃料 (FTD ) 的 油井 到 加 油 站 
(WTT) 的 计算 方法 见 表 11-9。 费 托 合成 柴油 燃料 ( FTD ) 的 油井 到 加 油 站 
( WTT ) 的 计算 分 成 天 然 气 的 采掘 一 通过 费 托 合成 法 的 燃料 合成 一 通过 船舶 等 的 长 
距离 运输 ( 或 燃料 箱 运输 ) 一 配送 到 加 油 站 四 部 分 ， 正 确 把 握 各 过 程 中 使 用 的 能 
量 ， 并 对 使 用 此 能 量 所 产生 的 CO, 进行 计算 。 

表 11-9 费 托 合成 柴油 燃料 ( FTD ) 的 油井 到 加 油 站 ( WTT ) 计算 























































































































输入 能 量 * / 能 量 损失 / 温室 气体 ( GHG ) 
( MJ/MJ) ( MJ/MJ )prp 排放 量 / ( g/ MJ )mmm 
天 然 气 采掘 1. 62 0. 03 4.4 
通过 费 托 合成 法 的 合成 柴油 燃料 1. 62 0. 59 18.4 
通过 船舶 的 长 距离 运输 1. 66 0. 04 2.8 
配送 1.68 0.03 1.6 
合计 6.58 0. 68 27:1 





























* ; 为 了 生产 拥有 1MJ 发 热量 的 燃料 所 需 的 原料 量 ( 以 能 量 进行 换算 ) 

油井 到 加 油 站 ( WTT ) 评价 法 在 以 相同 的 石油 和 相同 的 精制 设备 生产 汽油 、 
柴油 等 许多 石油 产品 时 ， 会 存在 石油 公司 生产 效率 和 如 何 分 配 各 产品 生产 中 C0, 产 
生 量 的 问题 ， 并 且 采 用 何 种 方法 也 对 其 结果 产生 很 大 影响 。 通 常 ， 有 中 产品 重量 、 
产品 具有 的 能 量 ( 发 热量 )、@ 产 品 的 价值 ( 销售 价格 ) 这 3 种 方法 。 也 可 以 适 
当 使 用 其 他 的 方法 ， 重 要 的 是 要 明确 其 前 提 。 

图 11-41 所 示 为 在 欧洲 实行 的 对 各 种 燃料 的 油井 到 加 油 站 ( WTT ) 评价 法 的 
具有 代表 性 的 例子 。 欧 洲 评价 结果 ， 如 果 以 用 石油 制造 的 汽油 、 柴 油 作为 标准 对 各 
种 燃料 进行 比较 ,通常 用 天 然 气 或 煤炭 等 制造 的 合成 燃料 ， 在 其 制造 燃料 过 程 中 所 
产生 的 CO, 量 比 汽油 多 ， 另 外 ， 对 于 生物 燃料 制造 过 程 中 的 CO, 排 放量 ， 作 为 其 原 
料 的 生物 质 在 空气 中 利用 太阳 能 把 CO, 作为 碳水 化 合 物 吸 收 ， 因 此 往往 评价 为 负 
排放 的 情况 也 时 有 发 生 。 今 后 ， 有 可 能 导入 经 济 化 的 CO; 固定 化 技术 ， 到 时 评价 方 
式 会 发 生 很 大 的 变化 ， 到 目前 为 止 的 油井 到 车 轮 ( WTW ) 评价 法 的 各 研究 结 
引入 CO; 固定 化 技术 的 例子 很 少 。 

加 油 站 到 车 轮 ( TTW ) 评价 法 是 ， 利 用 汽车 行驶 模式 使 用 的 理论 能 量 ( 燃料 ) 
和 实际 使 用 的 燃料 量 〈 实际 燃料 消耗 率 ) 计算 汽车 的 燃料 效率 ， 并 计算 此 时 C0， 
等 地 球 温室 化 气体 ( GHG ) 的 排放 量 。 
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右 料 WTT mm TTW 动力 四 而 系 


艺 醇 (甘蔗 ) 
乙醇 (大村 ) 


菜 籽 油 甲 羡 
费 托 合成 柴油 (天 然 气 ) 
费 托 合成 柴油 ( 废 木材) 


紫 油 
费 托 合成 柴油 ( 废 木村) 
压缩 氢气 (NG]) …i 
汽油 -一 
乙醇 (NG) - 
压缩 氢气 (刻本 材 ) -~ 
压 编 氢气 (NG) ， 
压缩 氢气 (NG:CO: 固 定 ) - 
压 编组 气 (NG) -一 -1 一 -gg 
压 编 气 气 (再 生 ) --=--- 上 --+---=---+---=- 

液 毛 (NG) ……i…… ra 









50 0 5 100 150 200 250 350 
温室 气体 排放 量 (g/km) 











图 11-41 各 种 动力 源 和 C0, 排放 特性 之 间 的 比较 





2. 油井 到 车 轮 ( WTW ) 效率 
对 汽油 车 、 混 合 动力 车 和 燃料 电池 车 的 油井 到 车 轮 ( WTW ) 评价 的 能 量 效 3 





如 图 11-42 所 示 。 虽 然 汽 油 车 的 
燃料 效率 为 88% ， 处 于 较 高 状态 ， 
但 车 辆 效率 仅 为 16% ， 处 于 最 低 
的 状态 ， 因 此 综合 效率 仅 为 14% 。 
与 此 相反 ， 燃 料 电池 车 的 目标 值 ， 
燃料 效率 为 70% ， 车 辆 效率 为 
60% ， 其 综合 效率 为 42% ， 处 于 














最 高 的 状态 。 本 
汽油 乘 用 车 的 车 辆 效率 低 是 11-42 ”对 各 种 燃料 的 油井 到 车 轮 
众所周知 的 ,但 是 其 值 随 着 今后 ( WTW ) 评价 结果 


的 燃料 或 车 辆 系统 的 开发 和 发 展 ， 会 发 生 历 史 性 的 变化 。 





目前 ， 按照 汽 车 使 用 的 动力 源 分 为 内 燃 机 汽车 、 电 动 汽 车 和 两 者 结合 的 混合 动 
力 汽 车 ， 将 来 还 可 以 增加 燃料 电池 汽车 等 。 根 据 车 辆 不 同 动力 源 的 油井 到 车 轮 
( WTW ) 评价 的 CO, 排放 特性 如 图 11-43 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 C0, 排放 方 
面 ， 早 期 汽油 车 辆 的 排放 量 最 多 ， 并 按 和 天然气、 柴油、 混合 动力 、 燃 料 电池 汽车 的 
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顺序 ， 其 排放 量 逐 步 减 小 。 电动 汽车 
燃料 电池 车 将 来 
11. 4.2 燃料 消耗 率 燃料 电池 车 现在 
柴油 混合 动力 车 
1. 燃料 消耗 率 检测 法 汽油 混合 动力 车 
汽车 的 燃料 消耗 率 ( 或 能 量 效 率 Ne 
比 ) 是 以 汽车 消耗 单位 燃料 时 的 行驶 里 wih 
程 ( 燃料 效率 ， km/L ) 进行 检测 。 这 0 SO 100 150 200 250 
> y 、 和 PE、 COvg km 
要 根据 “ 随 排放 废气 浓度 的 汽车 能 量 效 

















et 图 11-43 ”油井 到 车 轮 ( WTW ) 能 量 效率 比较 
率 比 测量 法 ”以 碳 平衡 法 进行 检测 。 碳 ee 


平衡 法 是 利用 燃料 中 的 碳 量 和 排 气 中 的 碳 量 相同 的 法 则 ， 以 与 排 气 检测 法 ( CVS - 
75 ) 相同 的 方法 检测 在 排 气 中 包含 的 CO、HC 和 C0, 量 ， 以 计算 燃料 消耗 率 的 方 
法 。 各 国 的 燃料 消耗 率 检测 法 见 表 11-10。 

表 11-10 各 国 的 燃料 消耗 率 检测 法 














es 



























































燃料 消耗 率 检测 法 
国家 备注 
内 容 行驶 单位 
( 1) FTP -75 模式 燃料 效率 值 x 0.9 组 合 燃料 效率 值 
a (2 ) HWY 模式 燃料 效率 值 x0. 78 FTP -75 模式 1 
美国 A MPG = 一 一 一 一 一 
(3) LA4、 HWY HWY 模式 0.55 ，0. 45 
模式 燃料 效率 的 组 合 值 EA 
( 1 ) 城市 行驶 循环 燃料 效率 值 
欧洲 (2 ) 郊区 行驶 循环 燃料 效率 值 EU + EUDC 循环 L/100km 
(3 ) 组 合 燃 料 效率 值 
日 本 10… 15 模式 燃料 效率 值 10… 15 模式 km/L 











(1 ) 检测 方法 ”按照 大 气 环境 保护 法 第 33 条 的 规定 检测 汽车 的 排放 废气 浓 
度 。 测 试 对 象 车 辆 的 空 车 质量 表示 的 是 以 空 车 质量 加 上 136kg。 选 定 的 测试 对 象 车 
辆 测试 之 前 的 累计 行驶 里 程 应 为 160km 以 下 。 

(2 ) 计算 方法 ”能量 效率 比 ( km/ ) 的 计算 方法 为 : 

















ee 640 ( g/L) 

A 0 400 x CO To a 
a 483 ( g/L) 

液化 效率 比 -827 x HC 0, 429 x CO +0. 273 x C0 
柴油 效率 比 = EE 





0. 866 x HC +0. 429 x CO +0. 273 x C0, 
在 上 述 公 式 中 ， 碳 与 氧气 比 〈 CH 比 ) 汽油 为 1.85， 液 化 气 为 2.5， 柴 油 为 
1. 85。 测 试用 液化 气 为 100% 丁 烷 标准 ， 碳 氢化 合 物 〈 HC )、 一 氧化 碳 〈 C0 )、 二 
氧化 碳 ( CO, ) 为 各 排放 废气 浓度 ( g/km )。 燃 料 消耗 率 是 由 定 容 取样 法 〈 CVS -75 ) 
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测试 循环 〈 加 权 值 55% ) 和 高 速 公路 测试 循环 ( 加 权 值 45% ) 这 两 种 循环 中 产生 
的 排放 废气 物 来 决定 。 高 速 公路 测试 循环 如 图 11-31b 所 示 。 

2. CO, 排 放量 

汽车 排放 的 C0, 量 通过 汽车 的 燃料 效率 ( 燃料 消耗 率 、FE )、 燃 料 中 的 碳 含量 
(C) 和 车 辆 行驶 里 程 ( VMT ) 进行 计算 。 

CO, 排 放量 =FE[ L/km ] xCl g/L jxVMT[ km ] 

排放 系数 C 为 燃料 中 所 含 的 矶 含量 。 燃 料 的 碳 含 量 ( 或 排放 系数 ) 随 燃 料 种 

类 的 不 同 而 不 同 ， 见 表 11-11。 
表 11-11 燃料 的 碳 含量 (单位 : kg/L) 

















co, 
( 汽油 换算 ) 





3. 燃料 效率 与 CO, 排 放量 之 间 400 
的 关系 350 。 汽油 
虽然 燃料 消耗 率 与 CO, 排放 量 300 -je 
之 间 有 密切 的 关系 ， 但 燃料 的 种 类 
不 同 ， 即 使 燃料 效率 相同 CO, 排放 
量 也 不 一 样 。 图 11-44 所 示 为 随 燃 150 
料 种 类 的 燃料 消耗 率 与 C0, 排放 量 100 
之 间 的 关系 。 我 国 汽车 的 燃料 消耗 5 人 4 
率 和 CO, 排放 量 见 表 11-12。 可 以 燃料 消耗 率 /(km/L) 
看 出 ，C0, 排 放量 随 燃 料 消耗 率 的 。 图 11-44 燃料 效率 与 C0; 排放 量 之 间 的 关系 
增 大 而 减 小 ， 燃 料 以 液化 气 、 柴 油 、 
汽油 的 顺序 排放 量 降 低 。 


2D:>: 734/0.273xFE) 


250 


COx:[gkm] 
“00 N= 640W0273xFE) 


CO (ykm) 





表 11-12 燃料 效率 和 CO, 排放 量 





























燃料 效率 /( km/L ) 制造 商 车 型 名 称 燃料 种 类 排 气量 /mL | C0, 排 放量 /( g/km ) 
起 亚 佳 乐 2. 0LPI 液化 气 1998 180 
i 现代 途胜 2.0DOHC 汽油 1975 238 
特 拉 卡 
现代 柴油 2902 275 
2.9TCI 2WD 
三 星 SM3 汽油 1596 186 
爱 腾 跑 车 
12.6 双龙 柴油 1998 213 
2.0DI 4WD 
现代 胜 达 2. 0 柴油 柴油 1991 231 
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11.4.3 燃料 消耗 率 规 定 和 动向 


燃料 消耗 率 的 规定 与 废气 排放 标准 一 样 ， 根 据 社 会 要 求 的 变化 而 每 年 发 生 
改变 。 

1. 燃料 消耗 率 规定 方法 

燃料 消耗 率 的 规定 有 下 述 很 多 方法 。 

(1 ) 企业 类 别 平均 燃料 效率 ( CAFE ) 规定 ”公司 平均 燃料 经 济 性 ( CAFE ) 
又 称 为 公司 平均 燃料 效率 ， 公 司 平均 燃料 效率 规定 是 对 1 年 时 间 汽 车 制造 商 总 生产 
车 型 的 平均 燃料 效率 进行 规定 的 方法 。 公 司 平均 燃料 效率 的 计算 方法 为 

习 亚 坎 忌 料 加 这 总 生产 车 辆 类 
公司 平均 燃料 效率 = 到 下 下 眠 二 并 站/ 枯 和 下 

(2 ) 燃料 税 ”燃料 税 是 购买 规定 燃料 效率 值 以 下 的 车 辆 时 ， 附 加 的 义务 性 缴 
纳税 费 的 规定 ， 车 辆 的 燃料 效率 越 低 ， 其 税 费 就 越 大 。 

(3 ) 车 型 类 别 燃料 效率 规定 ”主要 是 按照 当量 惯性 重量 规定 燃料 效率 值 ， 对 
各 车 型 具体 进行 规定 的 方法 。 

(4) 企业 应 对 ”欧洲 对 CO, 排 放量 的 降低 目标 没有 做 出 具体 规定 ， 各 企业 自 
己 确定 目标 值 。 但 是 ， 欧 共 体 会 进行 不 定期 调查 ， 因 此 实际 上 与 法 律 规定 没有 什么 
不 同 。 欧 洲 汽车 行业 确定 了 2008 、2009 年 度 CO, 排 放量 降低 到 140g/km 的 目标 ， 
将 此 目标 值 与 表 11- 12 进行 比较 ， 可 以 看 出 是 相当 严格 的 目标 值 。 

2. 各 国 的 燃料 消耗 率 规定 和 动向 

美国 、 欧 洲 、 日 本 为 了 减少 温室 气体 和 提高 汽车 产业 的 竞争 力 ， 制 定 并 发 布 了 
严格 的 汽车 温室 气体 排放 量 和 燃料 效率 标准 。 

(1) 美国 美国 道路 交通 安全 管理 局 ( NHTSA ) 制定 了 乘 用 车 和 小 型 车 的 燃 
料 效 率 标准 ， 从 2011 年 开始 的 5 年 间 以 每 年 4.6% 的 改善 率 ， 总 改善 率 要 达到 
15.0% 。2015 年 目标 燃料 效率 要 达到 ， 乘 用 车 为 33. 7mpg ( 英里 每 加 仑 )， 小 型 商 
用 车 为 28. 6mpg， 全 体 平均 为 31. 6mpg， 进 行 了 大 幅度 调整 ( 表 11-13 )。 

在 此 内 容 上 包含 了 ， 到 目前 为 止 仅 考 虑 对 汽车 制造 商 平均 燃料 效率 ( CA- 
FE ) 进行 的 评价 , 今后 将 对 乘 用 车 和 小 型 商用 车 两 个 部 分 会 分 别 规定 其 燃料 
效率 标准 。 因 此 ， 到 目前 为 止 沿用 的 大 型 皮卡 、SUV、 厢 式 车 等 小 型 汽车 的 燃 
料 效率 没有 得 到 改善 ， 用 提高 小 型 乘 用 车 销售 量 的 方法 提高 企业 的 平均 燃料 效 
率 的 方式 已 经 不 复 存 在 。 同 时 ， 根 据 生 产 车 辆 数 和 产品 结构 ， 整 车 企业 各 自 会 
适用 不 同 的 燃料 效率 标准 。 如 ， 美 国 三 大 汽车 企业 ( GM 、 福 特 、 克 莱 斯 勒 )、 
日 本 三 大 汽车 企业 ( 丰田、 本田 、 日 产 ) 等 生产 并 销售 多 种 车 型 的 企业 ， 其 
燃料 效率 标准 会 低 一 些 ， 相 反 , 保时捷 、BMW、 梅 赛 德 斯 奔驰 等 高 级 品牌 和 
三 菱 、 斯 巴 鲁 、 马 自 达 等 生产 和 销售 少量 特种 车 辆 的 企业 ,会 有 相对 较 高 的 燃 
料 效率 标准 。 高 燃料 效率 车 燃料 税 见 表 11-14。 
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表 11-13 美国 的 各 企业 类 别 平均 燃料 效率 规定 ( CAFE ) 
(单位 : mpg 了 ) 



























































2008 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 
乘 用 车 27.5 31.2 32.8 34.0 34.8 35.7 
小 型 商用 车 22.5 25.0 26.4 27.8 28.2 28.6 
平均 24.8 27.8 29.2 30.5 31.0 31.6 


























QD mpg 表示 mile per gallon ， 表示 英里 每 加 仑 。 


表 11-14 ”高 燃料 效率 车 燃料 税 























序号 燃料 效率 燃料 税 〈 美元 / 辆 )|| 序号 燃料 效率 燃料 税 〈 美元 / 辆 ) 
1 >22.8 0 3 16.5 ~17.5 3000 
2 21.5 ~22.5 1000 8 15.5 ~ 16.5 3700 
3 20.5 ~21.5 1300 9 14.5 ~15.5 4500 
4 19.5 ~20.5 1700 10 13.5 ~14.5 5400 
5 18.5 ~19.5 2100 11 12.5 ~13.5 6400 
6 17.5 ~18.5 2600 12 <12.5 7700 




















(2 ) 欧洲 ”欧洲 在 汽车 C0, 排放 方面 ， 于 2009 年 4 月 通过 了 按照 汽车 制造 商 
类 别 的 强化 的 许可 标准 法 案 。 其 标准 为 ， 从 2012 年 开始 130g/km ( 约 18. 1km/L)， 
从 2020 年 开始 95g/km ( 约 22.4km/L )。 此 规定 与 车 辆 的 重量 无 关 ， 汽 车 的 平均 二 
氧化 碳 排放 量 以 2012 年 为 对 象 车 辆 的 65% ，2013 年 为 75% ，2014 年 为 80% 的 标 
准 分 阶段 要 达到 目标 ， 从 2015 年 开始 ， 所 有 车 辆 要 达到 130g/km 以 下 的 排放 目 
标 ， 对 于 没有 达标 的 生产 商 要 交纳 罚金 。 罚 款 适 用 累进 制 ， 从 2012 年 开始 以 每 超 
出 1g 为 5 欧元 ,2g 为 15 欧元 ，3g 为 25 欧元 ，4g 开始 为 95 欧元 ， 采 用 梯次 附加 
罚金 。 例 如 : 超过 10g ( 140g/km ) 时 ，1 辆 车 罚金 为 710 ( =5 +15 +25 +95 x7 ) 
欧元 。 

另外 ， 英 国 和 德国 把 年 度 流 通 税 计算 标准 从 排 气量 基础 变更 到 二 氧化 碳 排 放量 
基础 ， 对 CO, 排放 量 小 于 100g/km 的 车 辆 免 去 其 年 度 流 通 税 。 

《3 ) 日 本 日 本 于 2008 年 在 世界 混合 动力 车 50 万 辆 销售 量 中 占据 了 90% 以 
上 的 日 本 产 车 辆 ( 丰田 90% 、 本 田 10% ), 事实 上 独占 了 世界 混合 动力 汽车 市 场 。 
混合 动力 汽车 市 场 预计 到 2015 年 会 扩张 到 目前 的 3 倍 规模 ( 150 万 辆 )。 

日 本 于 2007 年 2 月 修改 了 燃料 效率 标准 ，2010 年 为 15. 1km/L，2015 年 为 
16. 8km/L， 提 高 了 标准 ， 对 于 没有 达标 的 生产 商会 处 以 罚金 ( 100 万 日 元 以 下 )。 
2010 年 日 本 各 企业 10. 15 模式 平均 燃料 效率 见 表 11-15。 


11.4.4 降低 CO, 排放 的 措施 
汽车 排放 CO, 的 降低 措施 有 很 多 种 ， 如 图 11-45 所 示 。 
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表 11-15 日 本 的 各 企业 类 别 平均 燃料 效率 规定 
703 828 1016 1266 1516 1766 2016 
车 辆 重量 /kg | ~702 2266 ~ 
~827 | ~1015 | ~1265 | ~1515 | ~1765 | ~2015 | ~2265 
2010 年 标准 / 
21.2 18.8 17.9 16.0 13.0 10.5 8.9 7.8 6.4 





( km/L) 





1. 燃料 效率 的 改善 

为 了 改善 燃料 效率 ， 汽 车 需要 改善 以 一 定 的 模式 行驶 的 模式 燃料 效率 和 在 实际 
道路 行驶 时 的 实用 燃料 效率 。 此 改善 措施 大 体 上 可 以 分 为 汽车 技术 、 行 驶 基础 建 
设 、 鸭 驶 人 的 驾驶 习惯 等 。 


实用 燃料 效率 的 改善 

















车 辆 燃料 效 素 的 改善 


驾 融 习 民 的 改善 
提高 平均 速度 


车 辆 燃料 效 素 改善 技术 


* 经 济 驾 按 















公 
减 小 坡度 阳 力 





道路 环境 的 改善 














-一 一 一 保持 流动 量 的 行 忱 葬 提高 运输 效率 
拓 城 少 行驶 里 程 的 减少 .共用 运输 系统 
共同 乘 车 制 
. 利用 其 它 交通 工具 


. 停车 换取 
人 和 货物 移动 量 交通 运输 适度 化 
适度 化 交通 需要 管理 
hn _ 了 __ | .生物 燃料 混合 使 用 


图 11-45 汽车 C0, 排放 量 降低 的 措施 




















( 1 ) 模式 燃料 效率 的 提高 ”模式 燃料 效率 是 通过 提高 能 量 效率 ( 或 发 动机 高 
性 能 化 )、 行 驶 效率 〈 或 降低 行驶 阻力 ) 和 车 辆 轻 量 化 等 技术 得 到 改善 。 提 高 行驶 
效率 方面 有 降低 空气 阻力 、 降 低 振动 阻力 、 车 辆 轻 量化 、 减 小 尺寸 和 改善 驱动 效率 
等 。 提 高 能 量 效率 方面 有 提高 热效率 、 提 高 机 械 效 率 、 为 部 分 负荷 状态 的 改善 采用 
可 变 系统 、 精 确 的 电子 控制 等 技术 以 及 代替 能 源 技术 。 对 此 项 目的 研发 动向 和 内 容 
见 “5.6 节 ”和 “6.6” 节 内 容 。 

(2 ) 实用 燃料 效率 的 提高 ”影响 实用 燃料 效率 的 因素 有 驾驶 习惯 、 行 驶 速度 、 
道路 环境 等 方面 。 

考虑 燃料 效率 的 经 济 运行 可 以 节省 很 多 费用 ,但 其 效果 随 加 驶 人 的 驾驶 习惯 不 
同 而 有 很 大 差异 。 汽 车 的 燃料 效率 通常 在 一 定 的 车 速 范 围 内 随 车 速 的 增加 而 上 升 ， 
在 60km/h 附近 达到 最 大 值 ， 如 果 车 速 进一步 上 升 ， 燃 料 效 率 会 急速 恶化 。 因 此 在 
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最 高 档 位 状态 ， 车 速 60 ~70km/h 范围 为 燃料 效率 最 佳 的 车 速 范 围 ， 即 经 济 速度 范 
围 。 男 外 ， 加 速 、 减 速 驾 驶 会 比 恒 速 驾驶 的 燃料 效率 降低 约 12% ， 制 动 所 消耗 的 
能 量 占 全 部 供给 能 量 ( 模式 行驶 时 ) 的 20% 左右 ， 在 低速 行驶 、 高 速 行驶 、 急 加 
速 、 急 减速 等 行驶 状态 会 增 大 燃料 消耗 量 。 因 此 ， 改 善 技 术 方 面 利用 燃料 效率 表 或 
换 档 显 示 带 等 辅助 装置 ， 以 告诉 驾 怠 人 在 良好 的 燃料 效率 条 件 下 驾驶 。 

交通 顺畅 与 否 与 车 辆 的 燃料 效率 有 密切 的 关系 ， 如 道路 占有 率 、 道 路 结构 、 交 
通 量 控制 等 。 在 市 内 行驶 时 ， 念 速 运行 消耗 的 时 间 在 定 容 取样 法 〈 CVS -75 ) 模式 
时 为 18.4% ， 此 时 所 消耗 的 燃料 占 全 部 燃料 消耗 量 的 14% 。 因 此 ， 印 速 运行 会 给 
燃料 的 经 济 性 带 来 恶劣 影响 。 另 外 ， 道 路 占有 率 低 时 ， 行 驶 速度 会 降低 ， 因 此 ， 不 
仅 只 能 在 燃料 效率 低 的 速度 范围 行驶， 而 且 要 考虑 仍 速 运行 和 加 速 、 减 速 时 间 增 加 
会 恶化 燃料 效率 。 对 此 应 消除 能 导致 交通 迟滞 的 瓶颈 现象 ， 维 修 并 保持 良好 的 道路 
条 件 ， 改 善 基础 设施 建设 ， 并 要 引 和 人 导航 系统 和 智能 交通 系统 ( ITS ) 等 技术 。 

2. 减少 车 辆 行驶 里 程 

在 降低 车 辆 行驶 里 程 方面 ， 可 以 分 为 人 和 货物 移动 量 适度 化 和 在 保持 移动 量 的 
条 件 下 减少 行驶 里 程 的 方法 。 

移动 量 的 适度 化 方面 有 ， 根 据 土地 利用 、 城 市 规划 减少 移动 量 ， 通 过 远程 工 
作 、 家 庭 办 公 ( SOHO ) 等 减少 移动 量 和 减少 需要 运输 移动 的 机 会 ， 通 过 交通 需要 
管理 ( TDM ) 政策 等 交通 需求 适度 化 等 。 

3. 排放 系数 的 改善 

汽车 所 排放 的 C0, 量 与 燃料 中 的 碳 含 量 密切 相关 。 男 外 ,油井 到 加 油 站 
( WTT ) 的 效率 氧气 、 生 物 能 、 天 然 气 等 替代 能 源 汽车 的 使 用 也 对 C0, 排放 量 的 降 
低 很 有 效 。 但 是 因 燃 料 的 便利 性 和 经 济 性 问题 ， 代 替 能 源 汽车 发 展 比 起 其 他 领域 有 
所 困难 。 石 油 系列 燃料 作为 汽车 用 燃料 相当 优秀 ， 为 了 获得 与 蔡 代 能 源 的 范 争 力 ， 
在 制造 技术 和 汽车 上 的 使 用 技术 方面 降低 费用 等 努力 很 重要 。 另 外 ， 蔡 代 能 源 的 投 
入 领域 ， 因 供给 基础 设施 建设 等 不 能 仅 由 汽车 行业 解决 ， 需 要 政府 、 能 源 行业 共同 
努力 。 促 进 替 代 能 源 的 政策 、 国 际 社会 的 理解 和 秩序 构筑 等 技术 外 的 促进 也 不 可 
避免 。 



























































































































































. 请 说 明 汽车 排 气 检测 的 取样 方法 。 

请 说 明 NO, 检 测 用 分 析 仪 的 种 类 、 特 征 和 原理 。 
请 说 明 目 前 , 日 本 、 美 国 的 汽车 排 气 规定 。 
请 说 明 降低 汽车 NO, 排 放量 的 方法 。 

. 请 说 明 熄 火 上 距离 和 冷却 领域 。 

请 说 明 降 低 汽 车 排放 废气 的 对 策 。 

. 请 说 明 三 元 催化 器 的 作用 和 反馈 控制 。 
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12.1 绪论 











航空 器 用 发 动机 与 汽车 用 发 动机 均 为 具有 代表 性 的 内 燃 机 。 航 空 器 用 发 动机 不 
仅 有 间 吹 燃烧 往复 式 内 燃 机 ， 还 有 连续 燃烧 旋转 型 内 燃 机 。 旋 转型 内 燃 机 也 称 为 燃 
气 涡轮 发 动机 。 

燃气 涡轮 发 动机 通过 燃料 燃烧 产生 的 高 温 、 高 压 燃 烧 气 体 ， 对 燃气 涡轮 做 功 获 
得 驱动 主轴 或 螺旋 桨 等 机 械 力 ， 或 通过 喷 口 高 速 喷 出 获得 推力 。 此 类 发 动机 不 仅 作 
为 航空 器 用 发 动机 、 工 业 用 ( 发 电 用 ) 燃气 涡轮 、 军 舰 和 坦克 等 的 推进 器 使 用 ， 
还 作为 送 油管 驱动 装置 、 微 型 燃气 涡轮 发 动机 、 辅 助 动 力 发 动机 等 使 用 。 

燃气 涡轮 发 动机 大 体 上 分 为 航空 器 用 喷气 式 发 动机 和 工业 用 燃气 涡轮 发 动机 ， 
作为 航空 器 用 发 动机 早 于 工业 用 发 动机 。 这 是 因为 喷气 推力 原理 较 简 单 ， 仅 以 燃烧 
气体 通过 喷 口 喷 出 时 的 反作用 力 获得 推力 。 因 此 ， 航 空 器 用 燃气 涡轮 发 动机 的 有 用 
动力 就 是 推力 ， 从 这 点 上 与 利用 轴 的 旋转 运动 轴 功 率 的 工业 用 燃气 涡轮 、 军 舰 和 坦 
克 用 发 动机 不 同 。 目 前 ， 世 界 最 大 的 飞机 A380( 座位 555 个 ) 使 用 4 个 推力 为 
386KN 的 涡轮 喷气 发 动机 。 

航空 器 使 用 的 喷气 发 动机 属于 喷射 推进 发 动机 。 喷 射 推进 发 动机 是 把 高 温 、 高 
压 燃 烧 气 体 通过 喷 口 高 速 喷 出 ， 并 利用 燃烧 气体 对 发 动机 的 反作用 力 推 动 飞行 器 。 
喷射 式 发 动机 分 为 喷气 发 动机 和 火箭 发 动机 。 喷 气 发 动机 和 火箭 发 动机 的 差异 为 ， 
喷气 发 动机 的 助燃 剂 使 用 空气 中 的 氧气 ， 火 箭 发 动机 使 用 的 助燃 剂 为 不 是 空气 的 专 
门 携带 的 专用 助燃 剂 。 因 此 ， 喷 和 气 发 动机 仅 能 在 有 空气 的 地 球 空气 层 上 使 用 ， 火 箭 
发 动机 因 同 时 携带 燃料 和 助燃 剂 ， 因 此 可 以 在 没有 空气 的 宇宙 飞行 。 火 箭 发 动机 相 
关内 容 将 在 第 13 章 专门 进行 说 明 ， 本 章节 专门 对 航空 器 用 燃气 涡轮 发 动机 进行 
说 明 。 


12. 1.1 燃气 涡轮 发 动机 概述 


航空 燃气 涡轮 发 动机 通过 带动 螺旋 桨 或 旋 踊 旋转 获得 推进 力 ， 或 燃烧 气体 通过 
嘲 口 高 速 喷 出 时 的 反作用 力 获得 推力 。 推 进 原理 依赖 于 牛顿 的 运动 定律 。 
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1. 牛顿 运动 定律 
推进 原理 可 以 利用 牛顿 运动 第 二 定律 和 第 三 定律 进行 说 明 。 和 牛顿 在 物体 运动 中 
主要 以 加 速度 和 作用 力 为 核心 。 
牛顿 的 运动 第 二 定律 是 物体 的 加 速度 的 大 小 与 物体 所 受 的 合 外 力 成 正比 ,与 
物体 的 质量 成 反比 ， 加 速度 的 方向 与 合 外 力 的 方向 相同 可 以 表示 为 
F=ma ( 12.1) 
式 中 ， 如 果 已 知 质量 m 的 物体 加 速度 a， 可 以 求 出 物体 受到 的 作用 力 ， 如 果 已 知 
作用 力 ， 则 可 以 求 出 加 速度 。 
牛顿 的 运动 第 三 定律 是 ， 所 有 物体 之 间 始 终 存 在 大 小 相等 和 方向 相反 的 反作用 
力 。 两 个 物体 之 间 的 作用 力 和 反作用 力 ， 在 同一 直线 上 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 地 
球 的 体积 比 太 阳 小 109 倍 ， 质 量 小 约 100 万 倍 。 即 便 如 此 ， 太 阳 对 地 球 的 吸引 力 
Ff 与 地 球 对 太阳 的 吸引 力 已 .大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
F.=-F., ( 12.2) 
另外 ， 质 量 m, 的 宇宙 人 对 卫星 施加 Fr 的 作用 力 ， 相 对 地 卫星 对 宇宙 人 施加 大 
小 相等 和 方向 相反 的 作用 力 F,。 守 害 人 和 卫星 相互 作用 者 相同 的 大 小 相等 力量 。 


但 是 ， 加 速度 的 大 小 就 不 同 。 
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加 速度 与 质量 成 反比 。 如 果 通 信 卫 星 的 质量 m。 比 宇宙 人 的 质量 m, 大 10 倍 ， 
当 作 用 力 相等 时 ， 宇 宙 人 的 加 速度 会 大 10 倍 。 
































此 事实 以 动量 M 表示 为 
M =mV 
动量 变化 率 式 为 
Wm (12.3) 
如 果 作 用 力作 用 时 间 为 At， 动 量变 化 式 为 
AM =FAi 
宇宙 人 施加 的 作用 力 Ff, 会 导致 卫星 动量 的 变化 ， 卫 星 动 量 的 变化 式 为 
AM=F.At 
根据 作用 力 -反作用 力 定律 ， 卫 星 会 对 宇宙 人 施加 方向 相反 上 且 大 小 相等 的 反 作 



































用 力 F,。 宇 害 人 在 此 力 的 作用 下 ， 其 动量 发 生变 化 ， 变 化 量 与 卫星 的 动量 变化 相 
反 ， 即 
AM, =F,At 
Ff.= -了 或 AM.= -AM, (12.4) 
式 中 ,宇宙 人 和 卫星 的 动量 变化 量 和 为 0。 这 表示 推动 卫星 后 ， 总 动量 ,不 发 生变 
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化 并 保存 的 事实 ， 即 
M,=M.+M, (12.5) 





这 称 为 动量 守恒 定律 。 
2. 推进 原理 
推力 表示 推动 物体 的 力 。 为 了 推动 物体 需要 作用 力 。 航 空 器 的 作用 力 如 图 12-1 
所 示 ， 有 推力 、 阻 力 、 升 力 和 重力 四 种 力量 。 

航空 器 为 了 能 飞行 ， 推 力 (F) 必须 大 于 阻力 (D), 升力 (L 工 ) 必须 大 于 重力 
(WW)。 即 推力 大 于 阻力 时 航空 器 可 以 移动 ， 升 力 大 于 重力 时 航空 器 可 以 升天 ， 相 反 
如 果 升 力 小 于 重力 ， 航 空 器 会 下 降 。 

















图 12-1 航空 器 的 作用 力 








大 型 航空 器 配备 有 涡轮 喷气 发 动机 。 涡 轮 喷 气 发 动机 吸入 空气 与 燃料 混合 燃 
烧 ， 高 温 、 高 压 燃烧 气体 高 速 从 喷 口 喷 出 ， 此 时 燃烧 气体 对 发 动机 的 反作用 力 就 是 
推力 。 涡 轮 喷气 发 动机 航空 占 飞 行 时 推力 下 的 大 小 ,在 空气 〈 或 燃烧 气体 ) 侧 利 
用 牛顿 第 二 定律 ， 根 据 式 〈12.3 ) 可 以 推导 出 


_dmV)_.. 1 
dd St A 人 mV ra (mV ), | 
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. 1 
lm tal me) 


=m -VW) ( 12.6) 
从 式 (12.6) 可 以 看 出 ， 推 力 下 为 质量 流量 率 m 和 进口 与 出 口 速度 增加 率 AT 
( = 杞 -Vi ) 之 间 的 乘积 ， 并 与 这 些 值 的 大 小 成 正比 。 
通过 螺旋 桨 的 推进 原理 也 与 此 相同 ,通过 动量 变化 的 反作用 力 产 生 向 前 作用 
力 。 即 航空 器 向 前 飞行 的 力量 通过 螺旋 桨 的 旋转 力 获得 。 螺 旋 桨 式 飞机 发 动机 的 作 
用 ， 仅 为 产生 驱动 螺旋 桨 旋转 的 轴 动 力 ， 并 不 是 燃烧 气体 从 喷 口 喷 出 产生 推力 。 
螺旋 奖 式 和 喷气 式 飞 机 最 大 的 差异 之 一 在 于 推动 流体 的 质量 流量 率 和 流体 喷气 
速度 。 这 些 值 的 比较 见 表 12-1。 为 了 获得 相同 的 推力 ， 螺 旋 桨 式 的 质量 流量 率 为 
喷气 式 的 6.7 倍 ， 与 此 相反 流体 喷气 速度 为 1/6.7 售 。 这 表示 螺旋 桨 的 端面 积 远 远 
大 于 喷气 式 喷 口 的 端面 积 。 对 于 流体 的 动能 变化 ， 喷 气 式 为 螺旋 奖 式 的 6.7 倍 。 这 
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表示 对 相同 推力 的 发 动机 来 说 ,喷气 式 比 螺 旋 桨 式 多 消耗 6.7 倍 的 能 量 。 这 虽然 仅 
是 通过 简单 的 计算 得 出 的 ， Ri 气 式 的 效率 。 
通常 ， 螺 旋 桨 式 因 在 高 速 状态 下 螺旋 桨 会 发 生 失 速 ， 不 能 产生 有 效 的 推力 ， 因 此 仅 
在 低速 状态 下 具有 良好 的 效率 。 在 高 速 状态 下 喷气 式 的 效率 较 高 ， 因 此 大 型 高 速 航 
空 吕 配备 使 用 涡轮 噶 气 发 动机 或 涡 扁 发 动机 。 

表 12-1 喷气 式 与 螺旋 桨 式 的 比较 









































喷气 式 螺旋 桨 式 
质量 流量 率 30kg/s 200Kg8 
流体 喷气 速度 200m/s 30m/s 
推力 30 x 200 =6000N 200 x 30 =6000N 
动能 30 x200272 =600000W 200 x 302/2 =90000W 


3. 燃气 涡轮 发 动机 的 特性 

燃气 涡轮 发 动机 为 连续 燃烧 ， 因 此 在 相同 的 输出 功率 下 ， 比 间 葡 燃烧 的 往复 式 
发 动机 其 重量 轻 ， 并 且 机 动 性 较 好 。 因 此 除了 部 分 小 型 航空 器 外 ， 几 乎 所 有 的 航空 
需 均 使 用 此 类 发 动机 ， 此 外 军用 船舶 、 坦 克 、 应 急 发 电机 等 也 使 用 此 类 发 动机 。 另 
外 ，20 世纪 50 年 代 开始 使 用 在 铁路 用 燃气 涡轮 发 动机 火车 上 ， 还 使 用 在 微型 燃气 
涡轮 发 动机 、 辅 助 动 力 装置 上 。 辅 助 动 力 装 置 ( APU ) 是 为 大 型 机 械 提供 辅助 动 
力 的 小 型 燃气 测 轮 机 。 这 些 有 为 飞机 室内 换 气 和 通风 的 空气 供给 用 装置 和 大 型 喷气 
发 动机 起 动 装置 等 。 

燃气 滑轮 发 动机 的 特性 如 下 : 

Qa 不 同 于 往复 式 发 动机 的 间歇 燃烧 ， 连续 燃烧 ， 因 此 振动 小 ， 寿 命 长， 
尺寸 小 , 重量 轻 ， 输 出 功率 大 。 

@) 用 燃烧 气体 直接 转动 涡轮 ， 仪 由 旋转 运动 部 分 构成 ， 因 此 构造 简单 ， 不 需 
要 冷却 液 ， 润滑 油 使 用 量 也 少 ， 可 以 实现 无 人 驾驶 ， 并 且 运 行 、 检 查 、 维 修 容易 。 

@ 可 以 自由 配置 压缩 带 和 涡轮 ， 因 此 可 以 构成 符合 负荷 特性 的 最 佳 燃 气 涡轮 
机 ， 输 出 动力 可 以 达到 移动 型 为 数 千 千 瓦 ， 发 电 用 为 每 个 数 十 万 千瓦 。 

@ 燃气 涡轮 机 因 高 速 旋转 ， 起 步 时 会 输出 很 大 的 转 矩 ， ee 
汽车 上 使 用 压缩 器 驱动 用 涡轮 和 车 辆 驱动 用 涡轮 分 别 由 不 同 轴 构 成 的 2 轴 燃 气 
轮机 。 

@@ 燃气 涡轮 机 的 热效率 随 压 缩 需 进 口 的 空气 温度 越 低 ， 或 最 高 温度 比值 越 大 
越 好 。 但 是 燃烧 气体 的 温度 会 受到 涡轮 叶片 材料 使 用 温度 界限 的 限制 ， 因 此 比 柴 油 
机 或 蒸汽 涡轮 发 动机 的 温度 略微 低 ， 并 且 不 能 使 用 重油 等 低 质 燃料 ， 经 济 性 不 良 ， 
因此 在 工业 上 使 用 时 不 用 在 一 般 情 况 ， 多 使 用 为 应 急用 发 动机 。 


12. 1.2 燃气 涡轮 发 动机 的 种 类 
燃气 涡轮 发 动机 大 体 上 分 为 航空 用 和 工业 用 。 作 为 工业 用 主要 是 通过 旋转 轴 获 
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得 动力 的 轴 动 力 发 动机 ， 航 空 用 不 仅 有 轴 动 力 发 动机 ， 还 有 燃烧 气体 从 喷 口 喷 出 获 
得 推力 的 喷射 推进 发 动机 。 

航空 用 轴 动 力 发 动机 有 往复 式 发 动机 、 涡 轮轴 发 动机 ， 喷 射 推进 发 动机 有 涡轮 
喷气 发 动机 、 涡 桨 发 动机 、 涡 扇 发 动机 、 冲 压 式 喷 气 发 动机 、 超 音速 燃烧 冲压 式 喷 
气 发 动机 和 脉动 噶 气 发 动机 。 对 于 燃气 涡轮 发 动机 涡轮 发 动机 ) 来 说 ， 压 缩 需 、 
燃烧 器 和 涡轮 为 基本 配置 ， 但 冲压 式 喷气 发 动机 、 超 音速 燃烧 冲压 式 喷气 发 动机 、 
脉动 喷气 发 动机 没有 压缩 器 和 涡轮 ， 仅 有 燃烧 器 。 

低速 小 型 航空 器 主要 使 用 往复 式 发 动机 ， 中 型 中 速 航空 器 主要 使 用 往复 式 发 动 
机 和 涡 桨 发 动机 ， 大 型 高 速 航空 絮 主 要 使 用 涡轮 喷气 发 动机 和 涡 遍 发动机。 如 直 升 
机 等 旋 嗓 式 航空 器 在 开发 初期 多 使 用 往复 式 发 动机 ， 但 现在 主要 使 用 涡轮 轴 发 
动机 。 

1. 航空 用 燃气 涡轮 发 动机 

航空 器 用 燃气 涡轮 发 动机 根据 产生 动力 的 部 分 和 形状 及 构造 ， 主 要 分 为 涡轮 哎 
气 发 动机 、 涡 桨 发 动机 、 涡 肩 发动机、 涡轮 轴 发 动机 ， 如 图 12-2 所 示 。 

低压 压缩 器 

绢 实 柴 各 器。 燃烧 室 涡轮 。。 风扇 \ 喷 呢 燃烧 家 低压 油轮 


eh 

















| 中 二 一 一 一 一 \ < 3 
进 气压 缩 器 。 燃烧 室 涡轮 喷 管 减速 齿轮 
道 喷 口 


al 济 轮 喷气 发 动机 b) 涡 区 发 动机 ©) 涡 扇 发 动机 


12-2 航空 器 用 喷气 发 动机 























(1 ) 涡轮 喷气 发 动机 ”涡轮 喷气 发 动机 是 少量 的 流体 通过 喷 口 高 速 喷 出 
获得 高 推力 的 发 动机 。 此 发 动机 在 飞行 速度 越 高 时 其 效率 越 高 ， 尤 其 是 从 跨 音 
速 到 超 音 速 ( 马赫 数 0.9 ~3.0 ) 之 间 表 现 出 优秀 的 飞行 性 能 。 但 是 ,在 低速 
状态 其 效率 较 低 ， 燃 料 消耗 率 会 增 大 。 男 外 ， 因 燃烧 气体 高 速 喷 出 ， 因 此 喷气 
噪声 很 大 。 早 期 的 喷气 发 动机 大 部 分 为 涡轮 喷气 发 动机 ， 但 因 效 率 和 噪声 问 
题 ， 主 用 于 军事 领域 。 

现在 ， 涡 轮 喷气 发 动机 在 主 燃烧 室 与 喷 口 之 间 增 设 有 加 力 燃 烧 室 〈 后 燃烧 
室 )， 把 燃烧 气体 进行 再 加 热 后 通过 喷 口 喷 出 ， 以 增加 推力 。 这 种 发 动机 称 为 后 燃 
烧 涡 轮 喷气 发 动机 ， 可 以 进行 超 音 速 飞行 。 战 斗 机 等 有 必要 在 很 短 的 时 间 内 急速 增 
加 推力 时 使 用 。 

(2 ) 涡 浆 发 动机 ” 涡 奖 发 动机 有 两 个 功能 : 一 是 把 大 量 的 流体 低速 加 速 
获得 推力 的 螺旋 桨 功能 ; 二 是 使 少量 的 流体 高 速 喷 出 获得 推力 的 涡轮 喷气 
功能 。 
































471 


@ee@ 内 燃 机 学 


螺旋 桨 推进 发 动机 也 是 把 大 量 的 流体 以 低速 加 速 获得 推进 力 的 低速 用 发 动机 ， 
主要 使 用 往复 式 发 动机 。 涡 桨 发 动机 是 使 用 非 往复 式 的 燃气 涡轮 发 动机 。 低 速 用 航 
空 器 的 螺旋 桨 使 用 2 ~4 个 奖 叶 ， 这 是 因为 大 量 的 空气 以 较 低 的 速度 流动 ， 损 失 较 
低 。 输 出 动力 的 大 部 分 (75% ~80% ) 是 从 涡轮 轴 的 旋转 转 矩 获得 ， 然 后 因 涡轮 
轴 高 速 旋转 通过 减速 齿轮 降低 速度 ， 之 后 驱动 螺旋 奖 旋 转 获 得 推力 ， 同 时 通过 燃烧 
气体 从 喷 口 高 速 喷 出 获得 部 分 推力 ( 20% ~25% )。 

涡 桨 发 动机 具备 喷气 发 动机 的 高 速 、 高 空 特性 和 螺旋 桨 的 低速 、 低 空 特性 优 
势 ,在 中 速 、 中 高 度 飞 行 中 也 能 获得 高 效率 。 涡 浆 发 动机 的 发 动机 噪声 和 振动 较 
小 ， 但 螺旋 浆 产 生 的 噪声 较 大 。 

(3 ) 涡 鹿 发 动机 涡 扇 发 动机 又 称 为 风扇 喷气 发 动机 、 涵 道 式 发 动机 、 
涵 道 风扇 发 动机 ， 在 压缩 器 前 配备 有 轴 流 风扇 的 类 型 。 轴 流风 书 安 装 在 涵 道 
内 ， 其 作用 类 似 于 涡 桨 发 动机 的 螺旋 奖 功 能。 此 发 动机 是 为 了 提高 涡轮 喷气 发 
动机 的 低速 性 能 而 开发 的 ， 可 以 认为 结合 了 涡轮 喷气 发 动机 和 涡 桨 发 动机 二 者 
的 特性 。 

涡轮 风扇 与 涡轮 螺旋 桨 的 不 同 点 是 ， 涡 轮 螺旋 桨 使 用 2 ~4 个 桨 叶 ， 而 涡 
轮 风扇 使 用 30 ~40 个 扇 叶 ， 因 此 能 加 速 大 量 的 空气 ， 该 力 远 小 于 通过 涡轮 喷 
气 发 动机 排 气 获得 相同 的 推力 ， 因 此 效率 较 高 。 风 肩 的 驱动 力 由 配置 在 涡轮 距 
气 发 动机 高 压 涡 轮 ( HPT ) 后 的 低压 涡轮 ( LPT ) 把 燃烧 气体 的 热能 转换 为 涡 
轮轴 动能 并 提供 。 

如 图 12-2c 所 示 ， 进 入 风扇 的 空气 大 部 分 经 过 核心 ( 燃烧 室 ) 周围 的 涵 道 并 
从 风扇 排 气 喷 口 喷 出 。 进 入 核心 部 分 的 主 空气 量 m, 对 流 过 核心 周围 的 两 股 空气 量 
m, 之 间 的 比值 ( m,/m,。 ) 称 为 涵 道 比 ， 典 型 的 涡轮 风扇 发 动机 的 涵 道 比 约 为 8:1。 
从 理论 上 ， 理 想 的 情况 是 从 喷 口 喷 出 的 排 气 速度 与 风扇 喷 口 喷 出 的 空气 速度 相同 。 
如 果 涵 道 比 为 8:1， 则 约 90% 的 推力 从 风扇 获得 ， 剩 余 的 10% 从 涡轮 喷气 发 动机 
的 排 气 获得 。 推 力 比 随 涵 道 比 的 不 同 而 不 同 。 此 类 型 发 动机 的 特征 是 ， 亚 音速 
( 马赫 数 0.6 ~0.9 ) 的 推进 效率 较 高 ， 降 低 燃 料 消耗 率 ， 还 因 排 气 喷 出 速度 低 ， 排 
气 噪声 较 小 。 因 此 ， 此 类 型 发 动机 多 使 用 在 民间 用 大 型 航空 器 上 ， 目 前 还 用 推力 增 
强 装置 ， 使 用 在 F-111、F -14 和 下 -15 等 马赫 数 为 2.0 以 上 的 大 型 超 音 速 战 斗 机 
上 。 图 12-3 所 示 为 波音 777 飞机 上 使 用 的 普 莱 特惠 特 尼 公司 ( Pratt & Whitney ) 生 
产 的 PW4084 涡 启 发动机。 其 规格 : 长 为 4.87m， 风 扇 直 径 为 2.84m， 质 量 
为 6800kg。 

(4 ) 冲压 式 喷 气 发 动机 ”喷气 发 动机 根据 压缩 空气 的 方法 分 为 涡轮 喷气 发 动 
机 、 冲 压 式 喷 气 发 动机 、 超 音速 燃烧 冲压 式 喷气 发 动机 和 脉动 喷气 发 动机 ， 如 图 
12-4 所 示 。 
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风 房 低压 压缩 器 ” 洱 道 宝 气 


及 二 推力 


所 谭 压 缩 器 用 
双 转 子 轴 





人 说 








12-3 ”涡轮 风扇 发 动机 


冲压 式 喷气 、 超 音速 燃烧 冲压 式 喷气 、 脉 动 喷气 发 动机 均 没 有 压缩 器 ， 是 利用 
航空 器 速度 的 冲压 〈 动 压 ) 压缩 空气 。 涡 轮 喷气 发 动机 为 了 使 燃烧 气体 的 喷气 速 
度 远 大 于 进 气 速度 ， 利 用 压缩 器 增加 空气 的 压力 。 冲 压 式 喷气 发 动机 没有 压缩 絮 和 
涡轮 ， 仅 有 燃烧 室 ， 因 此 构造 简单 ， 效 率 高 ， 推 重 比 ( 推力 /重量 ) 也 较 大 ， 约 为 
20， 但 在 停止 状态 不 能 以 自力 推进 ， 为 了 产生 冲压 必须 以 其 他 方式 使 飞行 器 加 速 到 
适当 速度 。 因 此 ， 冲 压 式 喷气 发 动机 不 同 于 涡轮 喷气 发 动机 ， 在 超 音 速 飞行 时 能 产 
生 有 效 的 推力 ， 必 须 配 备 能 加 速 到 产生 有 效 冲 压 速度 的 助 推 顺 。 

超 音 速 燃 烧 冲 压 式 喷气 发 动机 是 适用 在 马赫 数 5 以 上 飞行 器 的 喷气 式 发 动机 。 
冲压 式 喷气 发 动机 在 马赫 数 5 以 上 极 超 音 速 ) 的 速度 下 ， 因 发 动机 内 空气 力学 
上 的 过 负荷 ， 推 进 效 率 大 幅度 降低 不 能 使 用 。 这 是 因为 冲压 式 喷气 发 动机 的 燃烧 在 
亚 音速 条 件 下 进行 燃烧 ， 如 果 把 以 超 音 速 进入 的 空气 减速 为 亚 音速 状态 ， 则 空气 的 
温度 会 上 升 到 火焰 温度 附近 的 2000K 以 上 ， 空 气 会 发 生 分 解 ( 吸 热 反 应 ) 反应 ， 
因而 通过 燃料 的 燃烧 从 化 学 能 获得 推进 动能 的 概念 成 为 无 意义 之 举 。 超 音速 燃烧 冲 
压 式 喷气 发 动机 的 燃烧 室 如 图 12-4c 所 示 ， 没 有 把 燃烧 气体 从 亚 音速 加 速 到 超 音 速 
的 几何 学 喷 管 缩 希 部 分 ， 仅 由 喷 管 膨胀 部 分 构成 ， 燃 烧 在 超 音速 〈 马赫 数 2 以 上 ) 
状态 下 进行 。 


















































燃料 晤 射 环 


SR 火炮 稳定 器 进 : 《 间 片 | 火 冰 意 定 器 燃料 喷射 环 火炉 稳 定 器 
， 进 气 道 部 分 | 燃烧 部 分 燃烧 部 分 _ 喷 管 。 | 进 气 首部 分 | 进 气 道 部 分 燃 内 烧 部 分 | 喷 管 | 喷 管 进 气 道 部 分 _ 进 气 道 部 分 | ， 堪 烧 部 分 | 喷 管 | 喷 管 
a) 冲压 式 喷气 发 动机 b) 脉动 喷气 发 动机 5 赶 音速 燃烧 冲压 式 琥 气 发 动机 


图 12-4 喷气 式 推进 发 动机 的 概念 图 
脉动 喷气 发 动机 是 在 冲压 式 喷气 发 动机 的 进 气 道上 增设 自动 进 气 控制 阅 ， 把 空 
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气 以 绝热 状态 引入 和 压缩 ， 并 断 续 燃 烧 的 发 动机 。 理 想 的 状态 是 ， 在 自动 进 气 控制 
人 使 燃烧 室内 的 压力 急速 上 升 。 和 束 上 升 的 压力 作用 
下 ， 会 迅速 关闭 自动 进 气 控制 阅 ， 燃 烧 气 体 在 下 游 侧 喷 管 中 脱 胀 ， 以 大 于 入 口 的 速 
度 顺 贡 出 。 燃 烧 气 体 在 三 管 中 膨胀 加 速 ， 当 燃烧 室内 的 压力 下 降 到 一 定 压 力 时 ， 进 气 
阀 目 动 打 开 ， 新 鲜 空 气 进 入 燃烧 室 与 燃料 混合 ， 并 被 残留 热点 燃 着 火 进行 燃烧 。 此 
发 动机 因 在 燃烧 过 程 中 使 压力 上 升 ， 一 旦 起 动 ， 在 停止 状态 也 可 以 运行 但 自动 进 
气 控制 阀 的 寿命 较 短 ， 因 此 仅 限于 使 用 在 特殊 用 途上 。 
航空 ee 7 
气 发 动机 ， 适合 的 飞行 速度 最 油轮 喷气 发 动机 hk 
oo 2.0 ~2.3, 在 此 以 上 1s ”4 唆 气 发 动机 
飞行 速度 上 ， 冲 压 式 喷气 发 动机 
较 有 效 。 图 12-5 所 示 为 各 种 推进 总 10000 



































es 人 ES 这 测 岂 发 动机 
发 动机 适合 的 飞行 速度 和 高 度 。 
2 工业 用 燃气 涡轮 发 动机 mm En 
工业 用 燃气 涡轮 发 动机 主要 (3 往复 式 发 动机 
使 用 涡轮 轴 发 动机 。 涡 轮轴 发 动 0 
机 不 仅 使 用 在 发 电机 上 ， 还 广泛 行 马 埋 数 




















使 用 在 坦克 、 军 舰 上 ， 在 航空 领 ”图 12-5 各 种 推进 发 动机 适合 的 飞行 速度 和 高 度 
域 主要 使 用 在 直升机 上 。 此 类 发 

动机 不 产生 推力 ， 仪 获得 机 械 能 ， 燃 烧 气 体 在 燃气 涡轮 中 膨胀 到 大 气压 ， 直 接 产生 
轴 的 施 转 功 ( 或 电能 )， 通 过 减速 装置 传递 动力 驱 动 直升机 的 螺 是 桨 、 船 舶 用 螺旋 
浆 、 坦 克 轮 等 。 直 升 机 不 需要 额外 的 喷气 推力 ， 仅 需要 带动 螺旋 桨 旋转 的 动力 ， 因 
此 使 用 此 种 发 动机 。 

发 电机 用 燃气 涡轮 发 动机 种 类 繁多 ， 从 能 装载 在 货车 上 的 小 型 微型 燃气 涡轮 发 
动机 到 输出 功率 为 数 十 万 千瓦 的 大 型 发 电机 ， 多 种 多 样 。 涡 轮 的 转速 适合 产生 交流 
电压 ， 不 需要 减速 齿轮 的 3000 ~3600r/min， 热 效率 为 30% 左右 ， 近 年 来 通过 涡轮 
叶片 冷却 技术 的 提高 和 新 的 耐 热 材料 的 开发 利用 ,涡轮 入 口 的 温度 可 以 达到 
1300 ~ 1400%C 。 

微型 燃气 涡轮 发 动机 是 燃气 涡轮 小 型 化 的 结构 ， 种 类 多 样 ， 输 出 功率 可 以 从 
1kW 以 下 到 数 百 kW。 因 具备 技术 性 优势 和 环保 特性 ， 可 作为 分 散 性 电源 和 小 规模 
热电 联 供 发 电机 用 ， 正 处 于 普及 的 趋势 。 这 是 因 通 过 电能 转换 技术 ， 即 使 微型 燃气 
涡轮 发 动机 发 电机 与 传统 的 电网 频率 不 同步 ， 也 能 把 发 电机 与 涡轮 轴 进 行 连接 使 用 
es 







































































， 燃 气 涡轮 发 动机 + 蒸汽 轮机 的 复合 发 电 技术 应 用 较 多 。 这 是 把 燃气 
ee ， 热量 ( 废 热 ) 作为 蒸汽 轮机 锅炉 热源 使 用 的 方式 。 燃 气 
ey 
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比 传统 的 发 电 系统 相 比 约 提高 15% 的 热效率 。 如 果 采 用 同时 产生 电力 和 热量 的 热 
电 联 供 发 电 ， 可 以 获得 70% 以 上 的 热效率 。 


12. 1.3 ”燃气 涡轮 发 动机 的 发 展 史 


燃气 涡轮 发 动机 是 1791 年 由 约翰 ' 巴 伯 提出 并 取得 专利 的 ， 在 “为 了 发 生 运 
动 的 目的 ， 生 成 可 燃 性 空气 的 方法 ”中 介绍 其 基础 理论 之 后 ，80 年 代 得 到 了 白 热 
化 的 研究 。 人 们 由 此 开发 了 地 面 动力 用 发 动机 ，1940 年 前 后 用 作 航 空 用 发 动机 ， 
得 到 了 急速 发 展 。 

燃气 涡轮 发 动机 作为 地 面 动力 源 ， 最 初 得 到 利用 并 广泛 普及 的 是 1872 年 德国 
的 斯 托 尔 塞 (Stolze )， 配 备 有 目前 燃气 涡轮 发 动机 主要 素 的 压缩 器 和 涡轮 。 法 国 的 
C. Lemale 和 R. Armengaud 于 1901 年 、1903 年 取得 了 专利 ， 由 布朗 勃 法 瑞 ( Brown 
Boveri ) 公司 制造 并 斌 运行， 动力 性 能 为 4000r/min 时 300PS。 

德国 的 Holzwarth 于 1908 年 制造 完成 了 10MW 的 大 型 燃气 涡轮 发 动机 发 电 装 
置 。 压 力 为 2.5 大 气压 ， 热 效率 为 12. 5% 。 随 后 ， 瑞 士 的 布朗 勃 法 瑞 公司 制造 的 
燃气 涡轮 发 动机 配备 了 10 ~ 12 级 压缩 器 和 4 ~5 级 反动 涡轮 ， 涡轮 入 口 的 排 气 温度 
(TIT ) 为 815% ， 总 和 热效率 为 22% ~26% 。 

英国 的 费 兰 科 ' 卫 通 (上 下 Whittle ) 在 1930 年 取得 了 将 燃气 涡轮 发 动机 用 作 航 
空 器 推进 器 的 专利 。 但 是 ， 喷 气 发 动机 的 开发 和 飞行 是 德国 要 稍 早 一 些 。 德 国 的 
H. Ohain 研发 了 以 氧气 为 燃料 的 航空 用 燃气 涡轮 发 动机 ， 由 亭 克 尔 ( Heinkel ) 公 
司 制造 ， 于 1937 年 3 月 试 运行 了 推力 为 2.45kN 的 发 动机 。 其 后 ， 把 燃料 改 为 汽 
油 ， 制 造 完成 了 HeS -3B 发 动机 ， 并 于 1939 年 8 月 安装 在 享 克 尔 Hel78 机 体 上 ， 
进行 了 世上 最 早 的 涡轮 喷气 式 飞 行 。 开 发 到 实用 阶段 并 批量 生产 的 是 ， 德 国 勇 克 
( Junker ) 公司 的 Jumo004 发 动机 和 宝马 公司 的 BMW003 发 动机 。 德 国 在 20 世纪 
50 年 代 之 前 共生 产 了 500 台 以 上 。Jumo004 发 动机 使 用 了 6 个 圆 简 型 ( 镀 型 ) 燃 
烧 器 ，BMW003 发 动机 的 燃烧 器 配备 了 16 个 带 有 旋转 喷 油 器 和 挡 板 类 型 火焰 稳定 
器 的 环 状 燃烧 器 。 

在 英国 ，1936 年 3 月 Power Jet 公司 成 立 了 ,弗兰克 ， 惠 特 尼 ( Frank Whittle ) 
在 该 公司 的 协助 下 开始 了 发 动机 的 开发 ， 于 1936 年 3 月 最 早 取得 了 涡 扇 发 动机 的 
专利 ， 并 于 1937 年 4 月 12 日 成 功 试 运行 了 推力 为 5.34kN 的 W-1U 型 发 动机 。 

随后 ， 对 发 动机 进行 改良 ， 把 推力 为 3.78kN 、 质 量 为 283kg 的 W1A 涡轮 喷气 
发 动机 安装 在 格 罗 斯 特 ( Gloster ) E28/39 飞机 机 体 上 。 该 飞机 于 1941 年 5 月 15 
日 首次 试飞 成 功 ， 飞 行 了 约 17min。 之 后 ， 英 国 的 卢 卡 斯 ( Lucas ) 公司 确立 了 现 
在 最 常用 的 压力 喷射 阀 燃 烧 器 的 基本 结构 ， 奠 定 了 燃气 涡轮 发 动机 设计 的 基础 。 

目前 燃气 涡轮 发 动机 技术 持续 发 展 ， 最 近 小 型 燃气 涡轮 发 动机 的 发 展 举世 瞩 
目 。 利 用 CFD 或 有 限 元 法 等 方法 ， 研 发 了 能 在 高 压缩 比 和 高 温 状态 下 运行 、 进 行 
有 效 燃 烧 和 冷却 的 发 动机 。 从 20 世纪 90 年 代 开始 采用 稍 轴 承 ， 可 以 不 使 用 润滑 油 
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在 高 温 状 态 下 运行 。 





另外 ， 随 着 电力 转换 技术 的 发 展 ， 微 型 燃气 涡轮 发 动机 分 


散 性 电力 技术 也 正 处 于 普及 趋势 。 





表 12-2 和 表 12-3 分 别 显示 了 燃气 涡轮 发 动机 开发 历史 


背景 和 初期 燃气 涡轮 发 













































































































































































动机 的 主要 项 目 。 
表 12-2 燃气 涡轮 发 动机 开发 历史 背景 
年 份 内 容 
1791 英国 的 约翰， 巴 伯 最 早 取得 了 燃气 涡轮 发 动机 基础 理论 专利 
全 德国 的 斯 托 尔 塞 取得 了 比较 接近 现在 燃气 涡轮 发 动机 形态 的 燃气 涡轮 发 动机 专利 ， 
但 因 各 部 件 的 效率 没有 达到 导致 失败 
i 法 国 的 Rene Armengaud 和 Charles Lemale 成 功 制造 了 能 产生 实际 动力 的 燃气 涡轮 发 
动机 
1895 美国 的 查尔斯 ， 柯 蒂 斯 ( C. G. Curtiss ) 取得 了 一 项 燃气 涡轮 发 动机 的 专利 
1908 德国 的 H. H. Holzworth 设计 了 最 早 的 静态 燃气 涡轮 发 动机 
1911 瑞士 的 布朗 勃 法 瑞 公 司 最 初生 产 并 开始 销售 Holzworth 设计 的 发 动机 
1930 英国 的 弗兰克 ， 惠 特 尼 取得 了 一 项 涡轮 喷气 发 动机 的 专利 
1940 爱 雪 维 斯 ( Escher Wyss ) 公司 最 初试 制 闭 式 循环 燃气 涡轮 发 动机 并 试 运行 成 功 
1941 瑞士 的 布朗 勃 法 瑞 公 司 最 早 运行 成 功 燃气 涡轮 发 动机 机 车 
1942 美国 的 通用 电气 公司 成 功 生 产 了 由 英国 设计 的 燃气 涡轮 发 动机 
1947 最 早 的 装配 燃气 涡轮 发 动机 的 船舶 运行 
1950 英国 的 罗 孕 ( Rover ) 公司 最 早 成 功 试 运行 燃气 涡轮 发 动机 汽车 
1 美国 的 涵 道 式 发 动机 区 -3T 和 CJ 805 -23 装配 在 B707、DC8 、 康 维尔 〈 Convair ) 
990 等 民航 飞机 上 
1969 英国 装配 矢量 推力 发 动机 ( 劳 斯 莱 斯 的 Pegasus ) 的 歼 式 飞机 成 功 飞行 
和 美国 的 唐纳德 ， 坎贝尔 ( Donald Campbell ) 驾驶 涡轮 喷气 发 动机 汽车 ( 蓝 鸟 品牌 ) 
创造 了 时 速 为 403mile/h ( 648km/h ) 的 世界 纪录 
亲王 志 看 芋 代 六 研发 i a JT-9D、CF -6、RB -211， 并 装配 在 B747、DC9、 
A300 等 民航 飞机 上 
20 世纪 80 年 代 初 研发 了 高 效率 大 型 涡 扁 发 动机 ( CFM56 、RB432 、RJ500 、JTI0D 等 ) 
表 12-3 初期 喷气 发 动机 的 主要 项 目 
制造 公司 享 克 尔 公司 Power Jet 勇 克 公 司 宝马 公司 
发 动机 名 称 HeS -3B W.1 Jumo 004B -1 BMW003 
静 推 力 /N 4.41 4.23 8. 93 7. 85 
循环 增 压 比 2.8 4 3. 14 3.1 
涡轮 进口 温度 / 970 一 1048 1043 
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( 续 ) 
制造 公司 克 尔 公司 Power Jet 勇 克 公司 宝马 公司 
发 动机 名 称 HeS -3B W.1 Jumo 004B -1 BMW003 
空气 流量 /( kg/s ) 12 10 2 19.3 
燃料 消耗 率 /[ mg/( N .s)] 45.3 38.8 39.7 39.7 
压缩 器 轴 流 + 离心 两 侧 离 心 ( 单 ) 轴 流 8 轴 流 7 
燃烧 器 环形 回流 式 简 型 x6 环形 
转速 人 r/min ) 11600 17000 8700 9500 
质量 /kg 360 236 750 608 
装载 飞机 Hel78 格 罗 斯 特 E28/39 Me262 He162 
最 初 飞行 1939. 08 1941. 05 1943. 10 1944. 10 





12.2 热力 学 -流体 力学 


12.2.1 热力 学 -流体 力学 基础 











( 或 燃烧 气体 ) 为 理想 气体 ， 且 气体 流动 为 正 


喷气 发 动机 假设 工 质 流体 空气 
气体 正常 流动 来 进行 说 明 。 


常 状 态 ， 且 把 推进 发 动机 的 所 有 过 程 假设 为 理想 气 
1. 能 量 守恒 方程 
压缩 器 、 燃 烧 器 、 涡 轮 的 气体 流动 相关 正常 状态 能 量 守恒 方程 为 
1B + gz +p2vy )=0 





gq +( ul + 广 + gz1 十 D121 jt Us 十 





系统 输出 能 量 
2 分 别 表示 系统 的 进口 和 出 


bE 变化， 上 式 可 变化 为 
( 12.7) 


系统 输入 能 量 
式 中 ，g、 ww 分别 为 通过 系统 分 界 的 热量 和 功 ， 下 标 1、 


口 。 如 果 使 用 炊 定义 式 h =w+pv， 并 忽略 进口 和 出 口 的 势 色 
g +h + 也 -人 +h aad =0 
通常 ， 压 缩 器 、 涡 轮 、 喷 管 、 扩 散 管内 的 气体 流动 假设 














式 中 , V 为 工 质 流体 速度 。 
为 绝热 过 程 (9 =0 )。 
压缩 功 或 涡轮 功 根据 能 量 守恒 方程 (12.7 ) 推导 出 
w= [hh+ 广 1 - (+ (12.8 ) 
喷 管 或 扩散 管 仅 为 工 质 流 体 的 通道 ， 如 果 忽 略 摩擦 热 ， 可 以 视 为 等 始 过 程 ， 正 
状态 能 量 守 恒 方程 根据 式 (12.7 ) 可 以 推导 出 
(+) -和 + 二 中 =0 


























(12.9) 
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h, 方太 = + 二 队 = 常数 


总 参数 
参数 是 说 明 可 压缩 性 流动 时 表示 气体 状态 的 量 ， 是 流体 以 等 炉 过 程 ( 可 逆 
绝热 过 程 ) 减速 到 速度 为 0 时 的 状态 参数 。 总 参数 以 下 标 0 表示， 分别 以 Ty、po、 
和 、 所 表示 总 温 。 总 压 ”总 密度 和 总 熔 。 使 用 总 参数 可 以 在 说 明 压缩 性 流动 时 更 为 
简便 一 些 。 
由 正常 状态 能 量 式 ( 12.9 ) 可 知 ， 始 与 动能 项 始终 一 起 出 现 ， 可 以 把 这 两 项 
组 合 为 一 项 表示 ， 即 

















ho =h+ (12. 10 ) 
式 中 ,加 为 总 灼 (Stagnation Temperature ); hh 为 静 炊 (Static Temperature )。 如 果 假 
设 流体 为 质量 热 容 为 常数 的 理想 气体 ， 炊 可 以 用 c,7T 代 将 ， 可 以 把 式 ( 12.10) 


表示 为 如 下 的 温度 相关 式 : 





36 
式 中 ， 用 为 总 温 〈 Stagnation temperature )， 表 示 速 度 为 0 状态 下 的 温度 ; 让 /26, 为 
流体 速度 从 了 降低 到 0 的 过 程 中 流体 温度 上 升值 ， 称 为 动态 温度 。 在 低速 流动 状态 
下 , 值 较 小 ， 静 温度 7 与 总 温 7 相同 。 但 是 在 高 速 流动 状态 下 ， 利 用 固定 传 感 融 
测量 的 温度 ( 总 温 To ) 比 静 温度 7 了 高 很 多 ， 其 差 值 就 是 动态 温度 。 
总 压 po 是 在 等 焙 过 程 静止 状态 下 的 流体 压力 。 根 据 等 炉 过 程 的 状态 方程 式 

1 = 常数 的 理论 ， 理 想 气体 的 总 压 po 与 静 压 ( 静 压 力 ) p 之 间 的 关系 为 

po 人 

p 


T=T+ (12.11) 



































T ( 12. 12) 


如 果 把 压缩 功 或 涡轮 功 w 用 总 参数 进行 表示 ， 根 据 能 量 守恒 方程 ( 12.8 ) 可 
以 更 为 简单 地 表示 为 











这 CC 和 - 刀 )+ (二 了 -8)= PE NE Ee ol RG 
如 果 燃 烧 器 中 的 加 热量 9 用 总 参数 表示 ， 则 从 能 量 方 程 ( 12.7 ) 可 以 推导 出 
q =hos -hor =cp( Tos -To ) (12. 14 ) 





从 式 (12.13 ) 和 式 (12.14) 中 可 以 得 出 ， 当 没有 热量 和 功 的 传递 ， 总 妈 与 
总 温 保持 一 定 值 。 
ho =how 或 To = To 
如 果 流体 在 端面 积 不 均匀 的 管内 流动 会 产生 摩擦 产生 热量 ， 使 静 温度 发 生变 
化 ， 但 总 温 不 会 发 生变 化 。 
总 始 与 总 温 是 当 流动 停止 时 获得 的 烩 和 温度 。 但 是 ， 总 压 是 以 可 逆 绝 热 过 程 停 
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止 时 获得 的 压力 。 因 此 ， 总 压 不 同 于 总 温 ， 仪 在 没有 热量 和 功 传递 的 喷 管 和 扩散 管 
中 的 可 逆 绝 热流 动 过 程 〈 等 粹 过 程 ) 中 保持 一 定 。 总 压 的 降低 利用 在 流体 摩擦 尺 
度 上 。 总 压 p。、 总 温 邦 可 以 在 等 箭 过 程 的 P -7 了 线 图 上 显示 其 状态 参数 ， 作 为 决定 
任意 流体 状态 的 热力 学 状态 参数 ( 性 质 )。 

如 图 12-6 所 示 , 在 7-s 线 图 上 同时 r 
显示 了 静态 1 与 2 之 间 压 缩 过 程 的 总 参数 
和 静态 参数 。 在 图 中 点 线 表 示 理 想 过 程 
( 等 炉 过 程 )， 实 线 表示 增 炉 的 实际 过 程 ， 
数字 上 的 上 标 撤 (') 表示 理想 过 程 。 因 
此 ， 在 状态 1 与 2 之 间 的 压缩 过 程 中 ， 出 
口 总 压 在 理想 过 程 中 以 02 表示， 实际 过 
程 中 因 非 可 道 性 成 为 点 02。 

3. 动量 、 角 动量 守恒 定律 

喷气 式 原理 是 利用 进 气 的 空气 动量 变 
化 获得 推进 力 ， 动 量 守恒 定律 是 解释 涡轮 
喷气 发 动机 的 核心 。 

(1 ) 动量 守恒 定律 ”加 速 或 减速 运动 的 所 有 流体 与 正常 状态 或 非 正 常 状态 无 
关 ， 任 何 状态 下 都 满足 牛顿 第 二 定律 。 即 ， 所 有 物体 如 果 不 受 外 力 的 作用 或 作用 力 
的 合力 为 0， 物 体 保持 恒定 速度 和 以 0 加 速度 移动 ， 如 果 合 力 不 是 0， 则 物体 的 加 
速度 与 作用 力 的 大 小 成 正比 。 

动量 ( 线性 动量 ) M 是 指 质量 m 的 物体 以 速度 了 运动 ， 其 定义 为 



























































图 12-6 泪 止 状态 





























M=mV ( 12.15) 
把 牛顿 第 二 定律 以 动量 的 观点 解释 为 
F=ma=5 mV ) 或 Fdi = d( mV) ( 12. 16 ) 


式 中 ， 左 侧 Fdi 称 为 冲 量 ; 右 侧 d ( mV) 称 为 动量 变化 量 。 作 用 力 F (或 3F) 和 
速度 以 矢量 表示 ， 应 注意 其 方向 。 此 方程 式 表示 动量 随时 间 的 变化 率 d ( mV )/ 
di 等 于 作用 在 物体 上 的 作用 力 ( 外 力 ) Fr， 并 且 在 任何 方向 施加 的 冲 量 Fdi 等 于 动 
量变 化 量 d (my )。 如 果 没 有 外 力作 用 (FF =0 )， 则 式 〈12. 16 ) 可 以 用 下 式 表示 。 
dmV)=mV, -mV =M,-M,=0 
M, = Mi 或 mV, = mVi 
这 被 称 为 动量 守恒 。 
如 果 把 式 ( 12. 16 ) 的 作用 力 和 速度 以 不 是 矢量 的 标量 成 分 进行 表示 ，x 方向 
和 Y 方 向 的 动量 守恒 定律 为 
DF = mV bi ) 或 DFRt = mV -Vi) ( 12. 18a ) 























( 12.17) 
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DF = mV -Vi) 或 DB Ft = mV -Vi) ( 12. 18b ) 
(2 ) 角 动 量 守 恒定 律 ” 涡 轮机 构 ( 涡轮、 压缩 器 ) 是 流体 改变 旋转 叶片 的 动 
量 ， 相 反 旋 转 的 叶片 对 流体 做 功 ， 以 提高 流体 压力 的 机 械 装置 。 这 样 的 机 械 流 体力 
学 问题 方面 ， 转 矩 与 角 动 量 很 重要 。 
角 动 量 有 定义 为 空间 上 以 旋转 中 心 0 开始 在 位 置 > 的 地 点 位 置 半径 + 与 线性 动 
量 M( =mV) 之 积 。 























H=rxM=rxmV ( 12. 19 ) 
对 角 动 量 进行 微分 可 得 
dH = (rxmV) = 人 xmny+rxmc 
dr dt dt dt 


=VxmV+rxma=rxma=rxFrF 
转 矩 〈 旋转 力 ) 7 定义 为 位 置身 量 ”与 力 矢 量 玉 ( =mV) 之 积 ,根据 上 式 对 
角 动 量 的 微分 等 于 转 和 矩 。 


























Ne (12. 20 ) 
di 


式 ( 12. 20 ) 表示 外 部 作用 转 矩 + 等 于 角 动 量 的 变化 量 dH/di;。 如 果 没 有 外 部 作用 
转 矩 (7 =0)， 从 式 (12. 19 ) 和 式 ( 12. 20 ) 可 得 
H; =H 或 r; xmV, = 站 x mV ( 12.21) 
式 (12.21 ) 被 称 为 角 动 量 守恒 。 
如 果 把 式 ( 12. 20 ) 利用 标量 成 分 表示 ， 可 以 表示 为 
i _H, = m riV,, -riV,) ( 12. 22 ) 
涡轮 机 构 以 w 角速度 旋转 时 , 式 ( 12. 22 ) 可 以 表示 为 


TWO = Mm rwV, -riwV, ) 


式 中 ,zw 相当 于 涡轮 机 构 的 动力 WW。 在 理想 的 离心 泵 中 ,流体 的 切线 速度 V. 与 叶 
片 的 转速 相同 ， 因此 Vi 二 IT ， 六 > 二 CO0272 o 把 此 公式 代入 到 上 式 中 ， 可 得 离 ， 心 


泵 的 转 矩 7 与 动力 仿 为 



































T=mo(r-r) ( 12. 23 ) 
a ( 12. 24 ) 


动力 丈 在 作用 于 流体 上 的 转 矩 与 旋转 方向 相同 的 压缩 器 中 为 负 ( - ) 值 ， 转 
和 矩 与 旋转 方向 相反 的 涡轮 中 为 正 〈 + ) 值 。 这 表示 压缩 器 的 驱动 要 从 外 部 获得 功 ， 
涡轮 的 驱动 会 对 外 部 做 功 。 因 此 ， 在 压缩 器 中 角 动 量 增加 ， 在 涡轮 中 角 动 量 减 小 。 


12. 2.2 喷气 发 动机 的 燃料 
目前 ， 喷 气 发 动机 使 用 的 最 常用 燃料 是 煤油 ( Kerosene )。 但 是 ， 工 业 用 燃气 
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涡轮 发 动机 多 使 用 柴油 燃料 ， 最 近 为 了 降低 地 球 温 室 化 气体 二 氧化 碳 ( C0, ) 的 排 
放量 ， 开 始 使 用 天 然 气 。 此 外 ， 现 在 正 考虑 气体 燃料 丙烷 气 等 。 表 12-4 显示 了 可 
作为 燃气 涡轮 发 动机 燃料 的 物质 性 质 。 

航空 用 燃气 涡轮 发 动机 最 初 使 用 了 氧气 燃料 。 汉 斯 : 冯 ， 奥 海 恩 于 1937 年 利 
用 氧气 作为 燃料 成 功 试 运行 了 航空 用 燃气 涡轮 发 动机 。 但 是 ， 氧 气 不 太 适 合作 为 内 
燃 机 燃料 ， 因 此 没有 继续 使 用 ,但 有 必要 探讨 作为 超 音 速 航空 器 或 极 超 音速 航空 器 
的 燃料 使 用 的 可 能 性 。 

工业 用 燃气 涡轮 发 动机 的 燃料 ， 气 体 燃料 相对 于 液体 燃料 在 燃烧 器 设计 层面 上 
优秀 ， 具 有 如 下 特征 : 

Q@ 没有 燃料 雾 化 、 芋 发 过 程 等 ， 因 此 可 以 做 成 小 尺寸 燃烧 器 。 

@ 燃料 与 空气 容易 混合 ， 因 此 可 以 避 开 燃料 浓 的 领域 ,进行 接近 于 预 混合 的 
低 辐 射 燃烧 。 

@) 不 会 因 壁 面 等 部 分 积 痰 的 原因 发 生 异 常 燃烧 发 生 的 裂解 〈 热 分 解 ) 等 现象 。 

@ 火焰 稳定 区 域 可 以 保持 高 温 状态 ， 容 易 获得 稳定 的 燃烧 。 

@ 混合 气 的 着 火 能 量 小 。 

@ 气体 燃料 相对 于 液体 燃料 不 能 利用 像 油 滴 的 动量 ， 因 此 在 燃烧 领域 的 分 散 
较 难 。 

@ 气体 燃料 每 体积 发 热量 小 ， 因 此 需要 较 大 的 燃料 供给 装置 。 

表 12-4 ”燃气 涡轮 发 动机 用 燃料 的 性 质 



























































































































































项 目 氢气 烷 丙烷 煤油 备注 
分 于 式 H, CH Cs Hg C,H,, 煤油 为 an- Co Ho 
分 子 量 2. 01594 16. 043 44. 097 128 
凝固 点 /k 14.4 90. 68 83. 47 230* “沉淀 点 
沸点 /K 20. 39 109. 16 231. 09 430* * 初 馏 点 
液体 密度 人 kg ) 70.9 423 585.3 795.2* “| 沸点 时 的 值 , * 15/4C 
质量 热 容 ( 液体 ) 
9.5(20K) | 3.4( 100K) | 2.3(235K ) 1. 98 
人 kJMCkg:K)] 
汽化 热 /( J/g) 446 510 
低热 值 人 MJ/kg ) 116 50.0 46. 386 43.1 “95% 
气体 密度 人 kg 人 CN ms )] 0. 0899 0.7168 10. 35 
质量 定 压 热 容 人 kJMLkg.K)] 14.19 2. 15 1. 675 1.655* *25%C 
热传导 率 [ mWA m * K )] 168 30.2 15.7 11.6 
黏 性 系数 x1056 人 Pa's) 8. 40 10. 19 7.50 
运动 黏 性 系数 x 10°/( m?/s ) 94.4 14. 22 0.725 1.88” *15%( 液体 ) 
临界 压力 A( 1. 01 x105 ) 12. 797 45.7 42.1 
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( 续 ) 
项 目 氢气 烷 丙烷 煤油 备注 
临界 温度 /K 33. 24 190.7 370. 01 
普 朗 特 数 0. 67 0. 82 0. 89 
六 散 速度 M cm?/s ) 0.611 0.219 0. 0863 0.55** *“*n 一 辛 烷 
理论 混合 比 ( 质量 比 ) 34.3 17.3 15.6 14.8 
( 体积 比 ) 3.38 9. 55 23.8 
可 燃 界限 A( % X( 体积 分 数 ) | 4.0 ~75.0 | 5.3~9.5 2.2 ~9.5 0.8~6.0 
最 高 燃烧 速度 人 m/s ) 3. 06 0.33 0. 42 
理论 火焰 温度 人 ee | la | pe | r( ) 内 为 燃料 质量 分 数 
(31.6%)* | (10%)* | (4.2%)* 
熄火 距离 /mm 0. 65 1.9 
最 小 着 火 能 量 /mJ 0. 02 0.29(0.9) | 0.27( 1.25) ( ) 内 为 当量 比 











* 如 果 没 有 其 他 标记 ,是 0 、1. 01 x 10: 时 的 值 。 





煤油 的 值 为 平均 值 或 大 概 值 。 





米 洲 


喷气 发 动机 的 燃料 会 直接 影响 寿命 、 














E 和 性 能 ， 因 此 应 符合 严格 的 





安全 、 经 济 怕 


构成 条 件 。 航 空 器 用 喷气 发 动机 燃料 使 用 Jet A 航空 煤油 或 Jet A -1 航空 煤油 。 根 
据 美 国 ASTM D -1655 ( 1958 ) 标准 ， 规 定 Jet A 和 Jet A -1 用 冰点 分 别 为 -40%C 

















和 -50%C 的 煤 ; 





1。jJet A -1 航空 煤油 的 物理 特性 见 表 12-5。 这 与 一 般 家 庭 用 的 无 色 


















































煤油 很 相似 。 
表 12-5 喷气 发 动机 燃料 ( Jet A -1 航空 煤油 ) 的 主要 物理 特性 
测试 项 目 性 能 值 测试 方法 
密度 ( 15.4%C ) 0.7875 ASTM D 1298 
分 馏 特性  B. P. SC 155.0 ASTM D 86 
10% 芋 发 /%C 172.5 
20% 蒸发 /%C 178.0 
50% 蒸发 / 民 191.5 
90% 燕 发 /%C 220.0 
F.B.P./C 235.0 
剩余 量 体 积分 数 (% ) 1.0 
流出 量 (在 200% 时 ) 体积 分 数 ( % ) 66.0 
燃点 /SC 47.5 ASTM D 56 
硫 质量 分 数 ( % ) 0. 003 ASTM D 1266 
痰 烟 点 25.6 ASTM D 484 
实在 气体 /( mg/100mL ) 0.4 ASTM D 1322 
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( 续 ) 
测试 项 目 性 能 值 测试 方法 

沉淀 点 /SC -53.0 ASTM D 381 

成 分 分 析 芳 烃 成 分 体积 分 数 ( % ) 18.5 ASTM D 2386 

不 饱和 成 分 体积 分 数 ( % ) 0.1 ASTM D 1319 
水 分 离 指数 92 

运动 黏度 ( 在 -34.4%C 时 )/( m?/s) 5.65 x105 ASTM D 2550 

全 潜在 剩余 量 /( mg/100mL ) 0.6 ASTM D 445 
颗粒 杂 物 人 ( mg/4L ) 0.7 








通常 ， 向 燃烧 室内 供给 燃料 时 的 注意 事项 如 下 : 
d) 筋 化 特性 。 

@) 排出 压力 流量 特性 。 

@) 在 燃烧 室内 分 散 和 混合 。 

@ 燃料 供给 辅助 机 构 负 担 。 

@ 压力 喷射 阀 耐久 性 ， 尤 其 是 喷 孔 的 耐 磨损 性 。 


12. 2.3 推进 发 动机 循环 


航空 燃气 涡轮 发 动机 以 喷气 发 动机 循环 运行 。 喷 气 发 动机 循环 与 单纯 布雷 顿 循 
环 在 等 压 燃烧 循环 方面 相同 ， 不 同 点 是 ， 布 雷 顿 循环 是 通过 高 温 、 高 压 燃烧 气体 对 
涡轮 做 功 获 得 动力 ， 但 喷气 发 动机 循环 是 在 涡轮 上 仅 获 得 驱动 压缩 器 的 动力 ， 推 力 
是 大 部 分 燃烧 气体 通过 喷 管 膨胀 做 功 获得 的 。 

1. 涡轮 喷气 发 动机 

涡轮 喷气 发 动机 相关 事项 ， 首 先 对 质量 、 能 量 、 动 量 守恒 和 性 能 及 效率 进行 说 
明 后 ， 再 具体 进行 解释 。 

(1 ) 质量 、 能 量 、 动 量 守 恒 ”下 面 对 涡轮 喷气 发 动机 相关 参数 进行 说 明 ， 首 
先 通过 对 简单 圆 简 管 模 型 化 的 控制 体积 适用 质量 、 能 量 、 动 量 守 恒定 律 进行 说 明 
( 图 12-7 )。 如 下 进行 假设 。 

Q 是 正常 状态 均匀 流动 。 

@ 是 等 箭 过 程 (可逆 绝热 过 程 )。 

@@ 从 涡轮 获得 的 动力 等 于 压缩 带 的 驱动 力 。 

@ 可 以 忽略 势能 的 变化 。 

@) 因为 是 均匀 流动 ， 进 口 和 出 口 的 速度 分 布 均匀 。 

@ 适用 于 控制 体积 的 轴 向 力 Ff 表示 总 推力 。 

1 ) 质量 守恒 。 进 入 控制 体积 〈 涡轮 喷气 发 动机 ) 的 空气 和 燃料 的 质量 流量 率 
之 和 与 流出 控制 体积 的 质量 流量 率 相 同 ， 因 此 下 式 成 立 : 
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ma + mr = mn (12.25 ) 
式 中 , m( kg/s ) 为 质量 流量 率 ， 下 标 a，f，e 分 别 表示 空气 、 燃 料 和 排 气 。 如 果 考 
虑 燃料 空气 比 ( 燃 空 比 ) PFA4 = mi/m,， 则 上 式 转 换 为 
m(1+F/A)=m. (12. 26) 
涡轮 喷气 发 动机 的 燃 空 比 FY4 约 为 1:100 ( =0.01 )， 因 此 可 以 视 为 mm. ~ m, 。 
2 ) 能 量 守 恒 。 如 果 对 正常 状态 能 量 守恒 方程 (12.7 ) 考虑 上 述 假设 ， 可 以 推 
导出 








md( he +0 +0) + (hh +2 +0) -高 (hh + 二 民 +0)=0 
如 果 把 上 式 中 的 m。 以 式 (12.26 ) 代入 ， 可 以 推导 出 
mhe tm, (hs + FP) = m1 +E/A)(h, + FR) (12.27 ) 


推进 发 动机 最 核心 事项 是 预测 气体 从 嘴 口 哮 出 时 的 出 口 速度 。 把 式 ( 12. 27 ) 
以 空气 质量 流量 率 m, 相 除 ， 可 以 计算 出 口 速度 凡 为 

17 
(F/As + hs ~ [1+( F/A) ,+3 


V, = ( 12. 28 ) 
8 F/A) 


式 中 ，h,。、 有 、h 分 别 为 空气 、 燃 料 和 排 气 的 焰 。 任 意 温度 7 时 的 炊 参考 式 
(4.19 )， 以 标准 状态 烩 h°(( 7 ) 和 测量 灼 Ah、 (7) 之 和 求 出 。 
人 7T) = h°(7T)+Ah(T) 
= je 人 Ts)+c(T-Teu) (12. 29 ) 
3 ) 动量 守恒 。 对 图 12-7c 所 示 控 制 体积 的 动量 守恒 进行 分 析 。 涡 轮 喷气 发 动 
机 进口 与 出 口 的 动量 不 同 ， 由 此 产生 推力 Ff。 因此 ， 包 括 推力 可 以 得 到 动量 守恒 。 


| mrin 








2 











PTTTTTTTTT 


外 二 二 - 人 DD 
Mm (ud hr) ， me (Hve2) 
ae 一 





a) 质量 守 醒 b) 能 量 守恒 ©) 动量 守恒 
图 12-7 涡轮 喷气 发 动机 的 控制 体积 
对 控制 体积 的 动量 守恒 以 下 述 方 程 表示 : 
mn -mV + >F =0 
在 上 式 中 代入 轴 疝 标量 成 分 动量 和 推力 ， 可 以 推导 出 
mV -mV.+F=0 ( 12. 30a ) 











成 
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FF = mV. -mV, ( 12. 30b ) 
把 上 式 中 的 m, 以 式 (12. 26 ) 代入 ， 可 以 推导 出 
F =ml(1+F/A).—-V,] ( 12. 31a) 
涡轮 喷气 发 动机 的 燃 空 比 FV4 约 为 0.01， 因 此 式 ( 12.31a ) 可 以 转换 为 
Fi~m(V.-V,) (12.31b ) 


式 中 ，V., 为 喷 管 出 口 速度 ; 凡 为 空气 进口 速度 。 

(2 ) 涡轮 喷气 发 动机 的 性 能 

Q 推力、 推进 功率 。 涡 轮 喷 气 发 动机 的 推力 FF 可 以 用 式 (12.30 ) 计算 。 
排 气质 量 流 量 率 为 空气 与 燃料 的 质量 流量 率 之 和 ， 因 此 可 以 用 下 式 表示 推力 : 

忆 =(m +mV -mV =m(V -VV)+moV. ( 12. 32a ) 

如 果 排 气 在 喷 管 中 没有 完全 膨胀 到 大 气压 力 p,。 ， 只 膨胀 到 出 口 压力 p.( >p, )， 
如 图 12-8 所 示 ， 存 在 出 口 面积 4。 所 受到 的 作用 力 4。( p。 -p, )， 这 称 为 压力 推力 ， 
计算 为 



































F =m(V -VV)+myV. +A(p,-p,) ( 12. 32b ) 


he 





1 


1 
Tr 
[ 
| 


本 本 大 本 








式 (12.32b ) 显示 了 推进 发 动机 产生 推力 需要 何 种 要 素 。 上 式 右 侧 第 一 项 为 
依据 空气 流量 率 的 动量 变化 ， 第 二 项 为 燃料 流量 率 的 动量 ， 第 三 项 为 压力 推力 。 在 
喷气 发 动机 的 推力 式 中 ， 通 常 燃料 流量 率 m 远 小 于 空气 流量 率 m, ， 因 此 可 以 忽略 
右 侧 第 三 项， 推力 为 动量 推力 与 压力 推力 之 和 。 如 果 在 喷 管 中 排 气 完全 膨胀 ， 
p。 =p,。， 以 此 第 三 项 为 0， 即 压力 推力 也 可 以 忽略 。 

如 果 喷 气 式 飞 机 以 一 定 的 速度 在 静态 空气 中 飞行 ， 空 气 进口 速度 V 等 于 飞机 
飞行 速度 Vw ， 即 VV = Vn。 如 果 把 推力 以 涡轮 喷气 发 动机 的 燃 空 比 FA4 表示 ， 
可 以 把 式 ( 12. 32b ) 表示 为 

Fo =( +m)V. -mV 


a Cratt 


= m( 1 +F/AN, -ms 


a craft 



































( 12. 32c ) 
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式 中 ， 视 为 喷 管 中 的 排 气 完全 膨胀 ， 有 p。 = p。， 因 而 忽略 了 压力 推力 A。( p。 =- 
Pa )。 




















推进 功率 取 ，( kW ) 是 推力 与 飞机 飞行 速度 Vn( = V, ) 之 积 ， 根 据 推力 式 
( 12. 32c ) 可 以 推导 出 


W, = FV =ml(1+F/A).-V V oan ja 


t craft 








= = mV Vo |( ] 十 FML4 ) =- -这 12. 33a ) 


通常 ， 涡 轮 喷气 发 动机 的 燃 空 比 Ff/A 为 1:150 1: 50 (0. 007 ~0.02 )， 可 以 视 
为 FM4=0， 因 此 推力 与 推进 功率 之 间 的 关系 可 以 表示 为 
F. 二 m 区 V, 2 Vk ) 





W, ~ i, V, ~ Vion Vaan ~ ,VV (1 S| ( 12. 33b ) 
aaa) 


a e craft 
e 


从 式 〈12.33b ) 中 可 以 看 出 ,涡轮 喷气 发 动机 的 推力 Ff 和 推 ; 进 功率 W, 与 空 
气质 量 流量 率 mm。 和 喷 管 喷气 速度 了 之 积 成 正比 ， 飞 机 的 飞行 速度 Vi 越 快 ， 就 
或 小 。 

在 此 计算 最 大 推 ss 这 可 以 对 推进 功率 式 (12.33a ) 以 飞机 
速度 进行 微分 的 值 等 于 0 来 求 出 ， 只 


dW 





























中 :as Vsti 
dV on - mV.l 1 + F/A)-— | + maV, Vet| - 
27 
= mV.|(1 + F/A)- 3 
因而 ， 有 
V1+F/A) TV. 
Vorani one = 这 2 2 ( 12. 34 ) 


因此 可 以 获知 最 大 功率 的 飞机 速度 Fuan,or 为 喷气 发 动机 喷气 速度 V 的 1/2 
左右 。 

@) 比 推力 、 推 力 燃 料 消耗 率 比 。 航 空 器 的 性 能 用 比 推力 和 推力 燃料 消耗 率 比 
来 进行 评价 。 

比 推力 1 ( m/s ) 定义 为 空气 质量 流量 率 m。( kg/s ) 对 所 产生 的 推力 P(N) 
之 比 。 发 动机 的 大 小 以 空气 的 质量 流量 率 来 判定 ， 因 此 比 推 人 
小 。 发 动机 的 大 小 不 仅 表示 重量 ， 还 有 前 端面 积 〈 前 端面 积 与 阻力 系数 有 关 )， 因 
此 航空 发 动机 的 比 推力 要 尽 可 能 大 。 


如 果 推 力 为 fF.， 空 气质 量 流量 率 为 m, ， 比 推力 7 的 计算 式 为 
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F 
I = 十 (12. 35a ) 


mM, 


把 式 (12.35a ) 中 的 推力 FF 以 式 (12.32b ) 代入 ， 可 以 推导 出 





S 。 
m 


F A 
7 = C=(1+F/ANW, -V+ (pe -pi) 
> m 


如 果 和 忽略 燃 空 比 XA4， 则 比 推力 7 的 计算 式 改写 为 


ee ( 12. 35b ) 
各 种 推进 发 动机 随 马 赫 数 的 比 推力 如 图 dE 








12-9 所 示 。TJ 为 涡轮 喷气 发 动机 ，RBRJ 为 冲压 | | 
式 喷气 发 动机 ，SCRJ 为 超 音 速 燃烧 冲压 式 喷 。 “| “一 破 气 系列 和 
气 发 动机 ， 火 箭 为 化 学 燃料 火箭 。 可 以 看 出 ， i 
在 马赫 数 4 以 下 ， 涡 轮 喷气 发 动机 的 比 推力 
最 大 ， 马赫 数 在 4 以 上 时 ， 冲 压 式 喷气 发 动 
机 的 比 推力 大 于 涡轮 喷气 发 动机 。 

推力 燃料 消耗 率 比 TSK[ ( kgwg/s )AN ] 是 | 
喷气 发 动机 的 经 济 性 指标 ， 定 义 为 单位 推力 马赫 数 Mf 
(CN ) 对 燃料 消耗 率 ( 燃料 质量 流量 率 ) 加” 图 12-9 各 种 发 动机 的 比 推力 
( kg/s ) 之 比 ， 即 


4000 


比 扒 力 /s/s 














7 et 
= 


推力 燃料 消耗 率 比 和 比 推力 7 之 间 的 关系 ,根据 式 ( 12. 35 ) 可 以 推导 出 


Tye = = mr = 


t m,/, S 


( 12. 36 ) 








推力 燃料 消耗 率 比 与 即将 在 下 面部 分 要 介绍 的 喷气 发 动机 总 效率 mw 之 间 的 关 
A 推进 功率 _ FiVon _ Voan 1 
”供给 热量 HTye 本 


(3 ) 喷气 发 动机 的 效率 ”喷气 发 动机 的 效率 分 为 内 部 效率 、 推 进 效 率 和 总 效 


( 12. 37 ) 











种 
@ 内 部 效率 。 喷 气 发 动机 是 把 燃料 的 能 量 转换 为 喷气 的 动能 获得 推力 。 此 时 





”_ 推进 使 用 的 能 量 _ 喷气 流量 x 动能 增加 率 
7 供给 燃料 能 量 单位 时 间 供 给 能 量 
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hh. 1 +F/A)P - 总 Vn (大 - 访 ，) 襄 
Es e craft . a ( 12. 38 ) 
mH “和 Mr 


式 中 ， 因 燃 空 比 F/A( = my/m，) 远 小 于 1 可 以 忽略 不 计 ， 进 口 空气 速度 VV 等 于 飞 
机 速度 Vn， 供 给 的 燃料 能 量 为 燃料 质量 流量 率 与 燃料 低热 值 之 积 ， 即 O， =mH 。 
@) 推进 效率 。 推 进 效 率 或 外 部 效率 7, 是 喷气 动能 中 在 飞行 器 推进 方面 有 效 使 
用 动能 之 比 。 即 ， 推 进 功率 与 单位 时 间 喷 气动 能 之 比 ， 表 示 为 
_ ”有 效 推进 功 ” _ 推力 x 速度 
加 ”推进 便 用 的 能 量 ”项 气流 量 x 动能 增加 率 
ml (1 + F/A)NV, — Voot Vaan _[(1 + F/ANW,Vonn ] - Van 





























craft 
3 1 + F/A)P - 方太 友 ， 于 1+PA4) 限 -也 ，] 
(12. 39a ) 
式 中 ， 因 燃 空 比 P4 非常 小 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 推进 效率 计算 式 为 
Ja 人 了 加 了 wan ) 2 2 
人 一 1 2 2 > V, 十 V an 1 + V/AVan . | 0 
pe V. 了 了 can ) 


从 式 〈12. 39b ) 可 以 看 出 ， 推 进 效率 nm, 仅 为 速度 比 VAVn( =VAV,) 的 函 
数 。 图 12- 10 所 示 为 推进 效率 ,与 速度 比 VAV,n 之 间 的 关系 。 对 图 12-11 和 推力 
式 (12.32c ) 一 起 分 析 ， 可 以 得 知 下 述 事项 。 


1.0 











上 0.5 


推进 效率 郊 

















0 D25 250 375 50 625 
Fm 机 素 译 Vai(kmyh) 
图 12-10 ”推进 效率 与 速度 比 关系 图 12-11 随 飞 行 速度 的 燃气 涡轮 的 推进 效率 











a ) 当 Vn =0 时 ,推进 效率 ,为 0， 推 力 F 达到 最 大 。 此 状态 是 飞机 起 飞 时 
的 状态 ， 起 飞 时 可 以 获得 最 大 推力 。 

b ) 速度 比 VAVn 越 小 ， 即 飞机 速度 越 接近 喷 管 喷气 速度 ， 推 进 效 率 就 越 高 ， 
但 推力 会 越 小 。 当 速度 比 VAVaw 为 1 时 ， 即 Vn = WV 时， 推进 效率 会 达到 ,= 
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100% ,但 推力 F 就 会 为 0。 

因此 ， 推 进 效 率 达 到 最 大 的 速度 比 与 推进 功率 达到 最 大 的 速度 比 不 同 。 推 进 
率 达 到 最 大 的 速度 比 的 状态 是 ， 根 据 式 (12. 34 ) 飞机 速度 所， 为 1/2 喷 管 喷气 速 
度 V, 时 的 状态 ， 此 时 推进 效率 为 加 =0. 667。 

随 飞机 速度 变化 的 各 种 燃气 涡轮 发 动机 的 推进 效率 如 图 12-11 所 示 。 在 低速 状 
态 涡 桨 发 动机 的 推进 效率 高 于 涡轮 风扇 发 动机 或 涡轮 喷气 发 动机 ， 飞 行 速 度 在 
250km/h 以 上 时 ， 因 螺旋 桨 的 效率 降低 ， 涡 桨 发 动机 的 效率 会 急速 下 降 。 因 此 ， 涡 
桨 发 动机 、 涡 扇 发 动机 和 涡轮 喷气 发 动机 使 用 在 各 自 的 高 效率 速度 范围 内 。 

@@ 总 效率 。 喷 气 发 动机 的 总 效率 wi, 是 单位 时 间 供 给 燃料 的 能 量 对 推进 功率 之 
比 ， 表 示 为 








运 














_ 有效 推进 功 推力 x 速度 
7 “消耗 燃料 能 量 ”单位 时 间 供 给 能 量 














ml ( 1 +F/A )T。 Van Van _ ( 六 2 Vo Van m, 
= 人 人， (12.40 ) 





因此 ， 推 进发 动机 的 总 效率 mu 为 内 部 效率 mi 与 推进 效率 之 积 。 推 进发 动 
机 的 总 效率 、 内 部 效率 、 推 进 效 率 可 以 视 为 与 往复 式 发 动机 的 净 热 效率 、 指 示 热 效 
率 、 机 械 效率 相对 应 。 
推进 发 动机 的 效率 从 各 个 方程 式 可 以 看 出 ， 与 航空 需 的 速度 Vn 有 密切 的 关 
系 。 航 空 絮 的 运行 速度 范围 很 广 ， 以 起 飞 最 大 输出 功率 ( 或 地 面 停止 性 能 ) 或 特 
定 高 度 和 速度 的 巡航 性 能 进行 评价 。 

2. 涡轮 喷气 发 动机 循环 说 明 

涡轮 喷气 发 动机 如 图 12-2a 所 示 ， 气 体 发 生 器 ( 压缩 器 + 燃烧 器 + 涡轮 ) 前 
后 配备 有 空气 进 气 道 、 喷 管 。 涡 轮 喷气 发 动机 理性 7-s 线 图 和 实际 7-;s 线 图 如 图 
12-12 所 示 。 各 过 程 如 下 。 
Q@1 -2 过程: 在 空气 进 气 道中 降低 进 气 流速 ， 产 生动 压 ( 冲压 力 ) 的 压缩 
过 程 。 

@) 2 -3 过 程 : 通过 压缩 器 进一步 压缩 空气 的 压缩 过 程 。 喷 气 发 动机 通常 总 压 
缩 比 为 10 ~20， 各 级 增 压 比 为 1.1 (或 1.2)， 因 此 使 用 多 级 压缩 器 ， 并 且 需 要 压 
缩 功 w.。 


@ 3 -4 过 程 : 在 燃烧 器 中 进行 定 压 燃烧 加 热 过 程 ， 加 热量 为 0;，= mr 本 。 实 
际 上 ， 部 分 空气 进入 到 燃烧 器 ， 燃 料 燃烧 成 为 高 温 、 高 压 燃烧 气体 ， 其 余 的 空气 通 
过 燃烧 器 内 简 外 侧 对 燃烧 器 进行 冷却 ， 并 在 燃烧 器 后 部 与 燃烧 气体 混合 降低 燃烧 气 
体 的 温度 后 ， 进 入 涡轮 做 功 。 

@4-5 过 程 : 在 燃气 涡轮 中 燃烧 气体 部 分 膨胀 的 过 程 ， 利 用 获得 的 涡轮 功 w 
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a) 理想 7-* 线 图 b) 实际 7-* 线 国 
图 12-12 涡轮 喷气 发 动机 


驱动 功 压 缩 器 。 即 ww =w。。 涡 轮 的 级 数 通 背 采用 1 ~4 级 。 

@5 -6 过 程 : 在 喷 管 中 把 从 涡轮 排出 的 高 压 燃烧 气体 膨胀 到 环境 压力 ， 产 生 
推力 的 过 程 。 亚 音速 航空 器 使 用 收敛 喷 管 ， 超 音速 航空 器 使 用 收敛 -扩散 喷 管 。 

@6 -1 过 程 : 从 喷 管 喷 出 的 燃烧 气体 向 大 气 定 压 放 热 的 过 程 。 

(1) ut 空气 进 气 道 是 进入 空气 的 进口 。 其 作用 是 降低 约 等 于 飞机 
《& 行 速度 的 高 速 进 气 流速 ， 以 增加 进 气 压力 〈 冲压 力 )。 通 过 降低 流体 速度 增加 压 
力 称 为 冲压 效应 。 

空气 进 气 道 的 形状 亚 音速 发 动机 与 超 音 速 发 动机 不 同 ， 当 空气 进入 压缩 器 时 ， 
空气 压力 和 速度 必须 均匀 ， 且 压力 损失 ( 摩擦 损失 ) 应 最 小 。 图 12- 13 所 示 为 超 


音速 发 动机 的 空气 进 气 道 ， 形 状 为 伍 -扩散 管 类 型 。 
外 压 式 内 压 式 





























纺 管 面积 


锌 激 波 , 


图 





12-13” 超 音速 空气 进 气 道 
如 果 假 设 空气 进 气 道中 的 空气 流动 产生 摩擦 ,但 没有 热 传 递 ， 则 可 以 把 能 量 守 
恒 方 程 (12.7 ) 改写 为 
(hs + 六 隐 )- (如 + 地 内 ) = 0 或 hot = ho (12.41 ) 
因而 ， 如 果 没 有 热 传 递 和 功 传递 ， 当 流体 通过 不 均匀 端面 积 通道 时 ， 即 使 产生 


摩擦 ， 总 总 炊 和 总 温 也 为 一 定 值 ， 即 hoi = ho,、 701 = 70 。 
空气 进 进 气 道中 流体 流动 的 T-s 线 图 如 图 12-14 所 示 ， 温度 为 701 = To 。 实际 
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上 流体 流动 时 存在 摩擦 损失 ， 因 而 总 压 不 
会 保持 一 定 的 压力 。 在 空气 进 气 道 冲 压 效 
应 下 会 使 压力 上 升 (pp -pi )。 如 ， 在 超 音 
速 发 动机 空气 进 气 道中 冲击 波 的 作用 下 空 
气 的 进 气流 速 从 超 音速 降低 到 马赫 数 0.8 
左右 ， 并 在 进 气 道 扩散 段 中 空气 膨胀 流速 
进一步 降低 到 马赫 数 0.5 的 亚 音速 ， 压 力 
上 升 。 通 常 ， 空 气 进 气 效 率 是 主要 使 用 以 
温度 上 升 定义 的 等 焙 效 率 或 以 压力 上 升 
定义 的 冲压 效率 m,。 下 面 对 此 进行 分 析 。 图 12-14 























空气 进 气 道 的 7-; 线 图 
推进 发 动机 在 外 界 温度 为 7 以 飞行 速度 V 飞行 时 ， 总 温 70, 如 图 12- 14 所 示 ， 
表示 为 





ni 
To = yo = ~ 
从 理想 气体 的 等 炉 过 程 状 态 方 程式 Tp'1-“Y* = 常数 中 ， 有 
Po _ (了 
pi Tl 
7; 定义 为 在 空气 进 气 道中 为 了 获得 相同 的 冲压 出 口 压力 po ， 实 际 压缩 功 对 等 
烂 压缩 功 之 比 ， 当 质量 定 压 热 容 一 定时 ， 以 温度 比 显示 : 

















站 ho — hi _ 70 — 刀 

ho -hh 7 -7 

式 中 ，7%, 为 等 炉 冲压 压缩 压力 poy 时 的 温度 。 通 过 导入 等 粹 效率 mi 可 以 求 出 74 。 
因此 有 





( 12. 42a ) 











, ni 
70o = TT +; 3C (12;42b ) 
p 
把 上 式 与 式 (12. 11 ) 进行 比较 ， 可 以 把 w; 视 为 在 空气 进 气 道中 等 粹 压缩 时 
( 或 减速 时 ) 上 升 的 动态 温度 比 。 
根据 空气 进 气 道 的 压力 比 7! “yu = 常数 ， 可 以 推导 出 
2 


Te) 1 [1 Vi > 
pi Ti TI Te 


Si (12. 43 ) 


式 中 ， 10) 二 Vi/ec 二 人 VKRT 二 Vi/ (k -1 )e, TI o 总 温 7 也 可 以 用 马赫 数 11 
项 表示 为 











To K 一 1，2 
二 12. 44 
四 [1 + < | ( ) 
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冲压 效率 四, 为 空气 经 过 进 气 道 期 间 ， 实 际 过 程 与 理想 等 炉 过 程 中 的 压力 增加 
比 ， 即 








Po Pi 
Pol Pi 

空气 进 气 道 的 等 粒 效率 mi 与 冲压 效率 nm, 的 大 小 几乎 相等 ， 两 个 值 可 以 互 换 使 
用 。 冲 压 效 率 可 以 容易 测 得 ， 等 炉 效率 以 灼 或 温度 表示 容易 计算 得 到 。 空 气 进 气 道 
的 等 炉 效率 m; 亚 音 速 进 气 道 为 0. 85 ~0.95， 超 音速 进 气 道 效率 比 亚 音 速 小 ， 通 常 
随 马赫 数 的 增加 而 减 小 。 

(2 ) 压缩 需 ”空气 进 气 道 后 的 过 程 为 
通过 压缩 需 提 高 空气 压力 的 压缩 过 程 。 压 缩 
器 的 效率 定义 为 等 箭 压缩 功 对 实际 压缩 功 之 
比 。 实 际 压 缩 功 因 包 括 摩 捧 损 失 等 非 可 逆 性 
要 素 ， 因 此 需要 比 理想 等 粹 压缩 功 W' 更 大 
的 实际 功 取 ， 如 图 12-15 所 示 。 

从 空气 的 总 压 pw 压缩 到 出 口 压 力 po3 
时 ， 压 缩 器 的 效率 7。 计算 式 为 

W, _ ho — ho, 本 703 — To 


( 12. 45 ) 





























Wo W, hos -ho To- To 图 12-15 压缩 右 的 7-; 线 图 
(12.46 ) 

在 这 里 压缩 器 的 实际 功 下, 为 对 空气 所 做 的 压缩 器 功 。 实 际 压缩 器 旋转 时 的 压 
缩 功 为 ， 在 上 述 压 缩 功 的 基础 上 应 加 上 轴承 摩擦 等 机 械 损 失 Aht， 因 此 需要 比 理想 
压缩 功 更 大 的 功 。 如 果 考 虑 这 些 损失 ， 可 以 把 上 式 改写 为 

四 ho3 -jz 
2 hos — ho + Ah 

通常 ， 压 缩 器 的 效率 轴 流 式 为 0.85， 离 心 式 为 0.8 左右 。 

(3 ) 燃烧 器 ”燃烧 器 中 把 高 压 空气 与 燃料 混合 进行 定 压 燃烧 ， 并 产生 高 温 燃 
烧 气 体 。 燃 烧 气体 的 温度 受到 涡轮 叶片 材料 高 温 强 度 界限 温度 的 限制 ， 因 此 通过 燃 
烧 器 内 简 流 和 人 的 大 量 两 股 空气 稀释 并 降低 温度 。 在 这 里 ， 把 直接 参与 燃烧 的 空气 称 
为 主 空气 。 因 此 ， 涡 轮 喷 气 发 动机 的 总 燃料 空气 比 FX4 为 1:150 ~1:50 (0.007~ 
0. 02 )， 保持 很 稀薄 的 燃 空 比 状态 。 冲 压 式 喷 气 发 动机 因 没 有 涡轮 ， 可 以 达到 更 高 
的 燃烧 温度 ， 因 此 燃 空 比比 涡轮 喷气 发 动机 更 大 。 

燃烧 器 中 的 空气 、 燃 料 和 燃烧 生成 物 的 能 量 守 恒 方程 为 


0;, 下 mhos 三 m,( 1 + F/A ho 
式 中 ， 0,, 为 燃料 燃烧 所 供给 的 热能 ; ho3、ho 分 别 为 3、4 位 置 的 总 。 如 果 把 上 
式 的 两 边 以 m, 相 除 ， 并 且 因 燃 空 比 过 小 视 为 FA4=0， 则 可 以 推导 出 





( 12. 47 ) 
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qin + hos = ho4 ( 12. 48 ) 
式 中 ，g;, 为 供给 单位 质量 空气 的 热能 。 
燃烧 效率 mn 定义 为 在 实际 燃烧 过 程 中 供给 气体 的 热量 ( 有 效 发 热量 ) 0, 与 从 
燃料 获得 的 热量 mHi 之 比 。 





0。 
ml 

喷气 发 动机 的 燃烧 过 程 相关 燃料 空气 比 利 用 式 〈 12. 48 ) 和 式 ( 12. 49 )， 以 空 
气 与 燃料 供给 热量 比 可 以 近似 得 到 。 即 ， 根 据 式 ( 12. 48 ) 供给 1kg 空气 的 热量 qi 
计算 式 为 





nN, = (12.49 ) 























qin = ho — hos 
此 外 ， 燃 料 1kg 所 供给 的 热量 gi 为 mH ， 因 此 空 燃 比 的 计算 式 为 
. ho -hh 
0 ( 12. 50 ) 
df np HL 


在 燃烧 器 中 除了 燃烧 损失 外 ， 还 存在 压力 损失 。 因 此 ， 燃 烧 并 不 能 达到 理想 定 
压 燃 烧 的 pps， 因 存在 流体 的 摩擦 损失 ， 以 及 因 燃 烧 引 起 流速 增加 ， 燃 烧 过 程 会 达 
到 低 的 压力 po ， 即 po <pb3。 压 力 损失 是 以 下 式 定 义 燃烧 器 压力 系数 并 使 用 。 
Ap _ Pos = -1 二 2 

pp Po3 Po3 

大 部 分 涡轮 喷气 发 动机 的 燃烧 器 压 力 损失 系数 为 5% 以 下 。 

(4) 涡轮 压缩 器 的 驱动 功 是 高 温 燃 烧 气 体 通过 涡轮 时 部 分 膨胀 来 获得 的 。 
实际 涡轮 内 的 流体 流动 因 存 在 流体 摩擦 灶 会 增加 ， 下 面 以 理想 等 炉 过 程 来 假设 进行 
说 明 。 

涡轮 内 流体 流动 的 能 量 守恒 根据 式 ( 12.7 ) 可 以 表示 为 

(m, +7r)ji -LW +(m, +m hs l=0 ( 12. 52 ) 


式 中 ，W', 为 涡轮 的 等 炉 膨胀 功 。 把 上 式 的 两 边 除 以 空气 流量 思 ,， 且 因 燃 空 比 过 
小 ,可 视 FVA~0， 因 此 单位 质量 涡轮 功 可 以 表示 为 
wt = hos — hos = cp 人 To4 -765 ) ( 12. 53 ) 
当 涡 轮 内 的 流体 从 进口 压力 pos 脱 胀 到 出 口 压力 pos 时 ， 因 存在 摩擦 损失 ， 实 际 
涡轮 中 如 图 12-16 所 示 ， 获 得 的 膨胀 功 ww 小 于 理想 等 箭 膨胀 功 w' 。 在 实际 过 程 中 
的 涡轮 功 为 























E, ~ 0. 05 (12.51 ) 


D 








wi = ho — hos = ci 704 — Tos ) ( 12.54) 
因此 ， 如 下 定义 涡轮 效率 n。 
Wi ho — hos 
人 ( 12.55) 
2 Wi /04 — hos 


式 中 ,涡轮 功 w, 并 不 是 涡轮 旋转 的 轴 功 ， 而 是 空气 对 涡轮 所 做 的 功 。 从 涡轮 功 获 
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得 的 涡轮 轴 旋 转 功 ， 因 存在 轴承 的 摩擦 损 
失 、 风 阻 损失 和 旋转 损失 等 ， 小 于 实际 涡 
wo 在 式 ( 12.55 ) 中 附加 传递 损失 

ht， 总 涡轮 效率 为 

和 (12.56 ) 
通常 ， 涡 轮 效率 为 90% 以 上 。 

(5 ) 推力 喷 管 ”推力 喷 管 是 涡轮 喷气 
发 动机 的 最 后 过 程 ， 是 通过 降低 燃烧 气体 
的 压力 ， 即 通过 燃烧 气体 的 膨胀 增加 气流 图 12-16 涡轮 的 7T-s 线 图 
ne a 在 喷 管 内 的 燃 

烧 气体 的 流动 也 与 空气 进 气 道 相 同 ， 用 绝热 过 程 来 进行 说 明 。 

喷 管 内 理想 气体 流动 能 量 守 人 恒 方 程 为 


(% + FV2)- (hs +0)=0 
根据 上 式 ， 可 以 把 喷气 速度 亿 表示 为 



































es ( 12. 57a ) 
如 果 考 虑 实际 的 摩擦 ， 喷 管 的 喷气 速度 可 以 计算 为 
= /2 hos - ho) ( 12. 57b ) 


距 
所 示 。 


3 








想 喷 气 速度 对 实际 喷气 速度 之 比 ，7 -; 线 图 如 图 12- 17 


al 没有 阻 风 状态 b) 阻 风 状 态 


图 12-17 推力 喷 管 的 了 -s 线 图 





Ve hos -he Ts-7 
nj = > = Ee EE = - ， ( 12. 58 ) 

6 05 6 05 6 
图 12-17b 所 示 的 阻 风 ( choke ) 状态 表示 通过 喷 管 的 流体 质量 流量 率 达 到 最 
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大 ， 即 使 进一步 降低 出 口 压 力 ， 质 量 流量 率 不 再 增加 的 状态 。 通 常 ， 推 力 喷 管 的 效 
率 为 95% 左右 。 
式 (12.58 ) 可 以 改写 为 


1 (k-1 )MK 
7o -76 = niTos [1 二 人 其 ) | ( 12. 39 ) 
05/P6 


式 中 ， 如 果 知 道 喷 管 进 口 条 件 ( pos ，7us )、 喷 管 效 率 w 和 出 口 温度 7 ， 可 以 求 出 
压力 比 。 另 外 ， 因 推力 喷 管 出 口 的 总 温 Tus 与 进口 的 总 温 TW 相同 ，7%; -76 等 于 
706 一 76， 如 图 12-17a 所 示 ， 此 值 等 于 喷气 的 动态 温度 所 [2c, 。 在 喷 管 没有 风阻 的 
临界 压力 比 范围 内 ，p6 等 于 pl ， 因 此 压力 推力 =Ao( pe -pi ) 为 0。 在 临界 压力 
比 以 上 ， 喷 管 会 受到 风阻 ， 压 力 pe 会 成 为 临界 压力 比 六 ， 此 时 喷 管 出 口 速度 所 会 
达到 音速 a ( = VKkR7.。 )。 但 是 ， 如 果 喷 管内 的 气体 流动 不 是 等 炉 过 程 ， 如 何 求 出 
临界 压力 p, 会 成 为 问题 。 这 可 以 从 临界 温度 比 70;/T, 求 出 临界 压力 。 

当 喷 管 风 阻 时 ， 临 界 压力 比 pos/p。 等 于 pos/p6 ， 马 赫 数 为 M6 =1。 在 没有 功 和 
热量 传递 的 气体 流动 中 ， 因 总 温 相 同 ， 从 7us = 7u6 的 事实 中 可 以 推导 出 


Tos _ Too 1 «1 






























































i A 一 2 
a 
在 上 式 中 代入 Ms =1， 上 式 改写 为 
Tos x+l 
Re (12. 60 ) 





通过 上 式 可 以 求 出 到， 那么 只 要 知道 Wi ， 可 以 求 出 图 12-17b 所 示 的 以 实际 临 
界 压 力 P. 进行 等 粮 膨 胀 时 的 温度 7+ ， 即 
Tos -1 


C 





了 705 一 7. 
fe = To — 7o5 - 了 ) 
j 
临界 压力 p. 的 计算 式 可 以 表示 为 


的 K 人 K=-1) 1 T KM 人 K=-1) 
pe = ou 人 *] = po [1 -=(1 加 





Tos Uh Tos 
把 式 (12.60) 的 7./TW; 代 入 上 式 ， 可 以 获得 临界 压力 比 计算 式 为 
Pos _ 1 





KA kl) 
le 


为 求 出 压力 推力 46( p。- pi ) 的 剩余 项 目 是 喷 管 的 出 口 面 积 46。 通 过 质量 流量 
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式 中 ， 临 界 密度 p 可 以 利用 到 








用 2c,( Tos -7 ) 或 VxRT, 求 出 。 
3. 实际 简单 涡轮 喷气 发 动机 
实际 简单 涡轮 喷气 发 动机 的 7 了- 线 图 如 图 12- 12b 所 示 。 如 果 知 道 飞行 速度 和 








《& 行 高 度 ， 就 可 以 求 出 其 性 能 。 


(1) 大 气压 力 、 温 度 、 音 速 








对 飞 





hs 


们 局 














气 条 件 与 ISA 值 有 相当 大 的 差异 ， 这 点 应 注意 





国际 标准 大 气 表 ( 海拔 高 度 密度 po =1. 225kg/m’ ) 


想 气体 状态 方程 以 P ART. 求 出 ; 临界 速度 及 可 以 


度 的 性 能 解释 ， 需 要 知道 各 海拔 的 大 
气温 度 和 压力 。 在 表 12-6 的 国际 标准 大 气 表 ( ISA ) 中 可 以 求 出 大 气压 力 、 温 度 
和 音速 。 大 气温 度 在 0 ~ 11000m 高 度 范围 内 每 500m 高 度 温度 变化 为 3.2K， 
11000m ~20000m 范围 内 保持 216. 7K 的 温 

但 是 ， 各 高 度 的 大 气温 度 和 压力 随 季 节 和 弓 


度 ， 高 度 继续 升 高 时 温度 会 逐渐 增 大 。 
度 的 不 同 而 发 生变 化 ， 实 际 环境 大 










































































表 12-6 
高 度 h/m 压力 p/bar 温度 7/K 密度 比 p/po 音速 a/ ( m/s) 
0 1.01325 288. 15 1 340.3 
1000 0. 8988 281.7 0. 9075 336.4 
2000 0.7950 2735.2 0. 8217 332.5 
3000 0.7012 268.7 0.7423 328.6 
4000 0.6166 262.2 0. 6689 324.6 
S5000 0. 5405 255.7 0. 6012 320. 
6000 0. 4722 249.2 0. 5389 316.5 
7000 0.4111 242.7 0. 4817 312. 3 
8000 0. 3565 236.2 0. 4292 308.1 
9000 0. 3080 229.7 0. 3813 303.8 
10000 0. 2650 223.3 0. 3376 299.5 
11000 0. 2270 216.8 0. 2978 295.2 
12000 0. 1940 216.7 0.2546 295.1 
13000 0. 1658 216.7 0.2176 295.1 
14000 0. 1417 216.7 0. 1860 295.1 
15000 0. 1211 216.7 0. 1590 295.1 
16000 0. 1035 216.7 0. 1359 295.1 
17000 0. 0885 216.7 0.1162 295.1 
18000 0.07565 216.7 0. 0993 295.1 
19000 0.06467 216.7 0. 08489 295.1 
20000 0.05529 216.7 0. 07258 295.1 
(2 ) 空气 进 气 道 ” 空 气 进 气 道 出 口 的 总 温 70, 和 总 压 pu 以 下 式 求 出 : 
凡 
7o = T+ Fe 
Pp 
Po | xk/( Kk-1) 
pi [i+ 30 7 
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(3 ) 压缩 器 ”一旦 求 出 压缩 器 的 增 压 比 p/p,， 则 可 求 出 压缩 器 出 口 的 总 压 
Po3 和 总 温 703 ? 为 








(4 ) 燃烧 室 ”考虑 燃烧 室 前 后 的 能 量 平 衡 ， 求 出 理论 人 燃料 空气 比 〈F4、) 和 实 
际 燃料 空气 比 ( FA/4 )。 考 虑 燃烧 室 中 空气 、 燃 料 和 燃烧 生成 物 的 能 量 关系 式 
( 12. 27 ) 改写 为 





mHL + mhos = (ms + me )hoa 


式 中 ， 夺 i 为 燃料 的 低热 值 。 由 此 可 知 理论 燃料 空气 比 ( 4 ) 为 








( F/AY)’ = mr 和 ho 一 jos 
m, Hi - ho 
把 上 式 的 两 边 除 以 ho ， 并 假设 质量 定 压 热 容 o, 不 变 ， 可 得 
ho/hos 一 1 7o4[7o -1 


(F/A)’ = = 
Hi/hos -ho/hos HiA ce,Tos) — To/ Tos 


把 上 式 的 hoy 以 osTw、hos 以 co.s76s 代 入 ， 可 以 求 出 答案 。 通常， 空气 的 质量 
定 压 热 容 c， ,为 1. 005kJ/kg， 燃 烧 气 体 的 质量 定 压 热 容 o, ,为 1. 148kJ/kg。 

如 果 燃 烧 效 率 为 wp, ， 则 实际 燃料 空气 比 ( FA4 ) 计算 式 为 
( F/AY’ 

Nb 

(5 ) 涡轮 涡轮 进口 和 出 口 的 状态 可 以 按 下 述 方法 求 出 。 
因 涡 轮 功 与 压缩 功 的 平衡 关系 中 w, =w./m,,s， 因 此 涡轮 进口 状态 式 为 
cp.al 703 — To» ) 

Cp,gNm 

Po4 = Pos 1 — Apy/pos ) 

式 中 ，Ap, 为 燃烧 室 压力 下 降 量 。 

因此 ， 理 想 的 涡轮 出 口 温度 7 4; 和 出 口 压力 pos 为 
EE Co 70s — To ) 


Cp,glm 











(F/A)= 


7o4 - Tos = 





Tos = 704 


7 1 
705 = To — ( 704 — Tos ) 
Nt 





Ts K 人 K=-1) 
Pos = | ) 
To 


(6 ) 推力 喷 管 ”要 首先 确认 是 否 为 风阻 状态 后 ， 再 求 出 喷 管 出 口 的 喷气 速度 。 
在 此 喷 管 压力 比 为 Pos/P1 o 
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喷 管 的 临界 压力 比 根据 式 ( 12. 61 ) 可 以 表示 为 
Pos _ 1 
pe 3 _1 | KM 人 K-L ) 
IAA 
Q@ 风阻 状态 。 如 果 喷 管 压力 比 大 于 临界 压力 比 ， 即 pos/pi > pos/po， 喷 管 处 于 
风阻 状态 。 风 阻 状态 喷 管 出 口 的 状态 参数 ( 温度 、 压 力 、 密 度 ) 和 速度 计算 式 为 





柯 





























16 二 = (= 

pe = Pe = pos( ) 
Po5]P。 

-区 

Ve = VKRT, 


© 未 风阻 状态 。 如 果 Pos/P1 < Do5]PD。， 喷 管 处 于 未 风阻 状态 。 在 未 风阻 的 状 
态 ， 喷 管 出 口 的 温度 、 压 力 和 速度 计算 式 为 


1 (kK-l1 )/k 
Te = Tos -nTos [1 - 人 万 ) | 
05 Ps6 





3 








pe = Pi1 


1 (kK-l1 )/k 
Va‘= V2cr( 1os - Te ) = Tl (一 一 ) ] 





Pos/P1 
(7) 性 能 
Q@ 比 推力 。 比 推力 以 式 ( 12.35b ) 计算 。 


A 
LL =(V -VW)+ pe -pi1) 
m 





@) 推力 燃料 消耗 率 比 。 推 力 燃 料 消耗 率 比 根据 式 ( 12. 37 ) 表示 为 


Tsfec = 全 








S 


【 例 12.1】 

涡轮 喷气 发 动机 航空 器 在 10000m 高 空 以 马赫 数 0.8 飞行 。 当 涡轮 喷气 发 动机 
的 各 部 分 性 能 如 下 时 ， 请 求 出 比 推力 与 燃料 消耗 率 。 压 缩 器 的 增 压 比 为 8， 涡 轮 进 
口 温 度 为 1200K， 空 气 进 气 道 的 等 炉 效率 为 mi; =0.93， 压 缩 器 的 效率 为 n. =0. 87， 
涡轮 效率 为 n, =0. 90， 推 力 喷 管 效 率 为 mi =0.95， 机 械 效 率 为 yw =0.99， 燃 烧 效 
率 为 n; =0.98， 燃 烧 室 的 压力 降 Am 为 压缩 器 供给 压力 的 4% 。 空 气 的 质量 热 容 比 
为 1.4， 燃 烧 气 体 的 质量 热 容 比 为 1. 33。 

【 解答 】 

从 表 12-6 国际 标准 大 气 表 中 查 到 高 度 10000m 时 大 气 的 压力 、 温 度 、 音 速 为 
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Pi =0. 2650bar, T =220K, a =299. 5m/s 
空气 进 气 道 和 压缩 器 出 口 总 温 了 70 和 总 压 po 为 
WV (0.8 x299.5» 
2c ， 2 x1.005 x 1000 
2 


VV 
7 = T+ = 220 + 28.6 = 248.6K 
2c, 








= 28. 6K 


也 28. 611441.4-1) 


pm = Pi [1 + = 0.2650 x [1 +0.93 x 22 


cp 人 
= 0. 395bar 
压缩 器 出 口 的 总 压 Po3 和 总 温 7 为 : 


pos = (joe = 8 x 0.395 = 3.161bar 
Pp2 








T (K-1 )/k 
To = 7 了 0 + | (®) 要 1 = 248.6 + 248. 6[ 84L4-17XL4 _1] 
Ne Po2 0. 87 


= 480. 4K 
涡轮 进口 和 出 口 的 状态 参数 为 : 


涡轮 功 w, 与 压缩 功 we 之 间 通 过 机 械 效 率 ma 有 w, = we/mnm 的 关系 ， 因 此 有 


_ Coa Tos -Tos ) 1.005x(480.4 -248.6 ) 








T 一 了 了 = 204. 9K 
04 ch ,gm 1. 148 x 0. 99 
(7T 一 了 
T's = Tu - Cpa Te To) _ 1200 - 204.9 = 995. 1K 
Cp,gl Nm 
Apt 0.98 
三 一 一 |=3.161 x -一 一 |=2.181b 
Po4 = Po3 人 1 ) ( 1 3 本 ar 
To%s = 7 - 7T% -Tos ) = 1200 — 0 员 x 204.9 = 972.3K 
Te Ry 972.3 1.4/( 1.4-1) 
= = 2.181 x | 一 一 一 = 1.044b 
eo = ma 到 | ( op > 
由 此 可 知 ， 喷 管 的 压力 比 和 临界 压力 比 为 
Pos 1. 044 
= 一 = 3.94 
pi 0. 265 站 
Pos 1 1 
过 (ty 一 L337035 = 1:907 








-= lss( [eal | 
从 上 述 两 式 中 ， 可 知 后 > 故 喷 管 处 于 风阻 状态 
和 疝 你 庆 大约 站 风 ， 
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2 2 
Ti = 了 7 = Bs x 995. 1 = 854. 16K 
Po pp 9 [i | 
1 
=p, = = 1.044 x = 0. 547b 
eb ml (Fat) 加 
ps 0.547x100 3 
De Rr a Ro I 
Ve = VrRT, = VI.33 x0.287 x 1000 x 854.16 = 571m/s 
比 推力 友 为 
4 
人 = 0. 007853 





站 


4 
TL =(V -WV)+ (pp, -pi)=(577 -239.6)+0.007853 x(0.547 -0.265 ) 
m 


a 











= 331.4N . s/kg 
推力 燃料 消耗 率 比 Tsfe 、 理 论 燃 料 空气 比 ( FA4 )、 实 际 燃料 空气 比 ( FA4 ) 为 
, ho -ho 1.148 x 1200 -1.005 x 480.4 
CI Hi-he 43100 - 1. 148 x 1200 et 
(F/A) 0.0214 
F/A) = = = 0. 021 
(FL4) 0 0. 0218 


由 此 可 知 ， 推 力 燃 料 消耗 率 比 为 
(F/A) _ 0.0218 x 3600 
1 331.4 





Tsfe = = 0.237kg/h*: N 





12.3 压缩 器 


简单 燃气 涡轮 发 动机 循环 的 热效率 随 压缩 器 增 压 比 的 增 大 而 增加 。 因 此 ， 燃 气 
涡轮 发 动机 的 压缩 器 必须 增 压 比 高 ， 流 量 要 大 ， 并 尽 可 能 小 型 化 。 但 是 ， 压 缩 咒 中 
空气 会 向 压力 较 高 的 方向 流动 ， 因 此 在 叶片 之 间 的 通道 中 容易 发 生 附 面 层 剥 离 或 跨 
振 。 附 面 层 剥离 不 仅 会 降低 效率 ， 还 会 因 失 速 发 生 的 振动 导致 结构 上 的 问题 。 
此 ， 为 了 避免 附 面 层 的 剥离 ， 压 力 增 加 量 要 小 ， 一 级 压缩 器 的 增 压 比 会 受到 限制 。 
为 了 获得 大 的 总 增 压 比 ， 要 使 用 多 级 压缩 器 。 

压缩 器 分 为 轴 流 式 和 离心 式 。 目 前 航空 器 用 燃气 涡轮 发 动机 主要 使 用 15 级 以 
上 、 增 压 比 为 20 以 上 、 效 率 为 90% 以 上 、 空 气 的 质量 流量 率 约 为 160kg/s 的 轴 流 
式 压缩 禹 。 中 型 、 大 型 航空 器 多 使 用 在 此 基础 上 配备 风扇 、 增 压 比 为 25、 空 气质 
量 流量 率 为 450kg/s 以 上 的 涡 扇 发 动机 。 


12.3.1 工作 原理 
压缩 带 压 缩 工 质 流 体 空 气 并 增加 压力 ， 涡 轮 与 此 相反 膨胀 空气 并 降低 压力 ， 两 
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者 的 作用 相互 对 立 , 但 其 工作 原理 相同 。 

压缩 器 和 涡轮 为 有 效 增 加 和 降低 压力 ， 轴 流 式 压缩 器 的 各 级 由 旋转 的 工作 叶片 
( Moving blade ) 和 处 于 停止 状态 的 导 流 叶片 ( Stationary blade ) 成 对 组 成 ， 多 级 压 
缩 需 的 各 级 串联 连 在 一 起 。 轴 流 式 压缩 器 的 工作 叶片 又 称 为 转子 叶片 或 动 叶 片 ， 导 
流 叶 片 又 称 为 定子 叶片 或 静 叶 片 ， 离 心 式 压缩 器 中 称 为 叶轮 〈 Impeller ) 和 扩 压 还 
( Diffuser )， 轴 流 式 涡轮 中 称 为 工作 叶片 和 导 流 叶片 。 

轴 流 式 压 缩 器 中 进入 空气 时 ， 通 过 工作 叶片 向 空气 施加 转 矩 〈 力 、 旋 转 力 )， 
空气 加 速 且 动能 增加 。 此 动能 ( 速度 ) 在 停止 状态 的 导 流 叶片 通道 中 减速 并 增加 
压力 。 多 级 压缩 器 为 了 获得 规定 的 增 压 比 ， 空 气 依次 通过 各 级 时 连续 重复 此 过 程 。 
为 了 压缩 器 的 性 能 预测 或 设计 ， 必 须 把 增 压 比 和 压缩 功 〈 驱动 力 ) 及 各 级 的 速度 
三 角形 联系 起 来 。 


12.3.2 速度 关系 式 、 转 和 矩 、 功 
1. 速度 关系 式 
































工 质 流体 在 压缩 器 ( 或 涡轮 ) 内 以 正常 状态 流动 时 ， 利 用 能 量 守 恒定 律 可 以 
推导 出 炊 、 速 度 和 压缩 功 ( 或 涡轮 功 ) 之 间 的 关系 式 。 流 体 速度 因 具 有 相对 于 空 
间 的 绝对 速度 和 相对 于 旋转 体 的 相对 速度 ， 不 容易 理解 。 叶 片 的 代表 性 形状 和 与 其 
之 间 的 关系 如 图 12-18 所 示 。 


1 2 3 























图 12-18 轴 流 式 压缩 器 工作 叶片 进口 和 出 口 的 速度 三 角形 


旋转 机 构 ( 压缩 器 、 涡 轮 ) 中 的 流体 速度 ， 由 固定 观察 者 所 观察 到 的 速度 
( 绝对 速度 ) 与 转动 叶片 所 观察 到 的 速度 ( 相对 速度 ) 不 同 。 进 入 压缩 器 工作 叶片 
的 空气 速度 为 V( 停止 坐标 系 所 观察 的 绝对 速度 )， 如 果 工 作 叶 片 的 转动 速度 为 U 
( 转速 或 圆周 速度 )， 由 旋转 的 工作 叶片 所 观察 到 的 空气 速度 天 ( 相对 速度 ) 为 空 
气 的 绝对 速度 与 工作 叶片 转速 之 差 ， 即 

W=V-U 

这 样 速度 之 间 具 有 图 12- 18b 所 示 的 速度 三 角形 关系 。 对 一 级 压缩 咒 中 的 空气 

流动 进行 分 析 ， 空 气 在 工作 叶片 进口 以 角度 wx 和 绝对 速度 Vi 进入 。 工 作 叶片 以 U 
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速度 旋转 。 相 对 于 工作 叶片 的 相对 速度 W 为 绝对 速度 与 转速 之 差 ， 此 时 相对 流动 
角度 为 B61, 。 如 果 工 作 叶 片 的 进口 角度 Bi 与 相对 流动 角度 B 之 差 的 人 射 和 朋 大 ， 则 有 具 
有 附 面 层 剥离 的 危险 ; 如 果 过 大 则 会 发 生 失 速 。 因 此 ， 为 了 防止 压缩 器 发 生 失 速 ， 
设计 时 使 相对 流动 角度 与 工作 叶片 的 进口 角度 相等 或 差 值 很 小 。 
空气 以 与 工作 叶片 出 口角 度 B3 相似 的 相对 流动 角度 B, 从 工作 叶片 中 流出 。 此 
角度 在 流体 的 滑动 现象 作用 下 比 工 作 叶 片 出 口角 度 稍 大 。 出 口 的 相对 速度 取 从 设 
计 为 压缩 器 全 流程 一 定 的 空气 轴 向 速度 V, 可 以 求 出 。 通 过 出 口 速度 三 角形 可 以 求 
出 出 口 绝对 速度 V 和 流动 角度 a,。 工 作 叶 片 的 通道 端面 积 为 扩散 型 ， 因 此 空气 通 
过 工作 叶片 (UV 为 一 定 ) 时 ， 相 对 速度 减 小 ( W < WW )， 但 是 绝对 速度 会 增 大 
(V, >V )。 
工作 叶片 出 口 的 绝对 速度 V, 和 流动 角度 a, 会 成 为 导 流 叶片 进口 的 条 件 。 因 
此 ， 工 作 叶 片 出 口 流 动 角度 ma, 和 导 流 叶片 进口 角度 oj 设计 为 相同 。 导 流 叶 片 处 于 
固定 状态 不 旋转 ， 空 气 在 导 流 叶片 内 流动 时 ， 与 工作 叶片 不 同 ， 因 绝对 速度 流动 。 
因此 ， 空 气 以 导 流 叶片 出 口角 度 os 相似 的 角度 和 绝对 速度 流出 导 流 叶片 。 导 流 叶 
片 的 出 口 条 件 成 为 下 一 级 工作 叶片 进口 条 件 ， 即 VW =V; as =al。 
压缩 需 的 目的 是 增加 空气 的 压力 ， 这 主要 由 各 级 的 导 流 叶片 担负 。 即 ， 为 了 增 
加 压力 ， 导 流 叶 片 的 空气 流动 通道 端面 积 设计 为 扩散 型 。 工 作 叶 片 的 目的 虽然 是 增 
加 动能 ( 速度 )， 但 通过 扩散 型 的 空气 流动 通道 端面 积 ， 也 可 以 增加 空气 的 压力 。 
2. 转 矩 、 功 
压缩 器 通过 工作 叶片 的 旋转 向 空气 施加 作用 力 〈 转 矩 )。 空 气流 过 工作 叶片 
时 ， 受 力 改变 角 动 量 ， 圆 周 方向 的 速度 成 分 会 增加 。 因 此 ， 根 据 工 作 叶 片 的 角 动 量 
守恒 定律 ， 可 以 求 出 施加 在 空气 的 转 矩 为 
T= mrV, -riV) ( 12. 63 ) 
式 中 ，m 为 空气 的 质量 流量 率 ; Vy，V 分 别 为 工作 叶片 进口 和 出 口 圆 周 方向 绝对 
速度 成 分 ; rl 、r 分 别 为 工作 叶片 的 进口 和 出 口 的 平均 半径 ， 轴 流 式 压缩 器 通常 半 
径 的 变化 不 大 ， 因 此 假设 为 相同 。 
工作 叶片 施加 在 空气 的 动力 P 为 转 矩 7 与 旋转 角速度 w 之 积 。 
P=7% = m wr /Vy - wrV ) 
式 中 ，owr 与 工作 叶片 的 转速 U 有 “U = wr” 的 关系 ， 如 果 没 有 半径 变化 ， 则 其 值 
一 定 。 因 此 ， 轴 流 式 压缩 器 的 所 需 动力 ( 或 施加 在 空气 的 动力 ) 计算 式 为 
P=mUV, -VW )= mA ( 12. 64 ) 








































































































式 中 ， 有 
AV, = Ws -Ya ( 12. 65 ) 
式 (12. 64 ) 表示 ， 压 缩 器 旋转 的 工作 叶片 向 空气 施加 作用 力 时 ， 随 着 空气 角 
动量 的 改变 ， 圆 周 方向 的 速度 成 分 增加 。 当 然 ， 在 导 流 叶片 上 也 会 有 作用 力 , 但 因 
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导 流 叶片 不 旋转 ， 因 此 没有 施加 在 空气 上 的 动力 。 因 此 ， 式 〈12. 64 ) 中 的 动力 是 
由 工作 叶片 施加 在 空气 的 动力 ， 也 是 由 一 级 压缩 需 施 加 的 动力 。 
下 面 对 施 加 动力 时 空气 的 温度 和 压力 的 变化 进行 分 析 。 因 工作 叶片 经 过 期 间 所 






































发 生 的 摩擦 热 相 对 于 施加 的 动力 相当 小 ， 可 以 假设 工作 叶片 内 的 流动 是 绝热 过 程 。 
因此 ， 工 作 叶 片上 适用 正常 状态 能 量 守 恒 方 程 ， 动 力 可 以 表示 为 
P= mho, -ho)= mc,( To — To1 > ( 12. 66 ) 
导 流 叶片 也 可 以 设 定 为 绝热 过 程 ， 在 导 流 叶片 上 的 能 量 守恒 方程 为 
po = hos 或 To = Tos (12. 67 ) 





压缩 器 在 工作 叶片 上 吸收 动力 ， 因 此 总 温 上 升 ， 导 流 叶 片 在 保持 一 定 总 温 的 状 
态 下 增加 压力 。 

利用 式 ( 12. 64 ) 和 式 〈12. 66 )， 可 以 获得 在 一 级 压缩 句 的 总 温 增加 量 ATu 和 
速度 变化 量 AV, 之 间 的 关系 式 为 


AT0。= Ty -To = 一 一 ( 12. 68 ) 


12.3.3 TT-s 线 图 和 增 压 比 


压缩 器 的 导 流 叶片 上 没有 输入 动力 ， 可 以 考虑 为 等 炉 过 程 ， 根 据 能 量 守恒 定律 
总 温 Th 和 总 炉 保持 不 变 。 因 此 ， 如 图 12- 18a 所 示 ， 以 下 标 2、3 分 别 表示 导 流 
叶片 进口 和 出 口 时 ， 能 量 守恒 式 为 





从 用 
Tw = 有 + 二 = 及 + 大 = To ( 12. 69 ) 
p p 





参考 图 12- 18b 所 示 的 速度 三 角形 ， 在 导 流 叶片 中 绝对 速度 会 降低 ， 温 度 会 增 
加 。 即 ， 因 到 < 到 ， 有 有 3 > 有 到。 相反 ,在 工作 叶片 中 与 获得 的 动力 成 正比 ， 总 温 
会 增 大 ， 即 Tu > Tu 。 但 是 ， 当 以 与 工作 叶片 一 起 旋转 的 观察 者 角度 上 观察 工作 叶 
片 时 ,等 于 没有 输入 动力 ， 因 此 相对 总 温 70 ,a ( 以 相对 速度 下 计算 的 总 温 ) 不 
变 ， 如 下 式 表示 。 





中 


天 
Toa = T+ = 72 + Dp 二 To ,ra (12. 70 ) 
p p 


2c 

在 工作 叶片 上 相对 速度 减 小 ,温度 上 升 。 即 因 本 < 了 本 ， 有 兄 > 九 。 考 虑 此 关 
系 ， 在 轴 流 式 一 级 压缩 器 的 状态 变化 如 图 12-19 所 示 。 在 此 了-* 线 图 中 ， 对 工作 
叶片 和 导 流 叶片 的 损失 进行 分 析 。 在 工作 叶片 经 过 期 间 ， 总 温 与 输入 动力 成 正比 增 
加 ， 但 如 式 〈12.78 ) 所 示 ， 相 对 总 温 保持 不 变 ， 因 此 温度 了 以 与 相对 速度 减 小 量 
成 比例 的 速度 增加 。 如 此 ， 在 工作 叶片 中 温度 和 总 温 增 加 ， 同 时 压力 和 总 压 均 要 增 
大 。 但 因 实 际 过 程 为 非 可 逆 过 程 ， 因 此 不 能 获得 与 等 炉 过 程 相 同 的 压力 增 大 。 

一 级 压缩 妖 的 等 恼 效率 mn., 为 
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图 12-19 ”一 级 压缩 需 的 了 -* 线 图 


等 焙 过 程 上 70 一 区 
1 到 二 型 27 
利用 理想 气体 的 等 粹 状态 式 71-* 4* = 常数 ， 式 (12.71 ) 可 以 改写 为 
Coa Yr 
入 省 人 eo ) 
式 ( 12.72 ) 所 示 的 一 级 压缩 器 的 效率 可 以 作为 以 相同 的 温度 比 能 获得 多 少 增 
压 比 的 尺度 。 
把 式 ( 12.72 ) 对 增 压 比 R ( =po/por ) 进行 推导 ， 可 以 改写 为 
Pm - ,AT 
”Pol To 
式 中 ,适用 一 级 压缩 器 中 的 总 温 增 加 量 A70.( = 7u -Tol ) 和 速度 关系 式 ( 12. 68 )， 
可 以 将 增 压 比 表 示 为 














( 12.73) 





( 12.74) 





UAV. 1 *-1) 
R, = [1 4 | 
从 上 式 中 可 以 看 出 ， 如 果 效 率 nm, 不 变 , 为 了 获得 大 的 增 压 比 ， 必 须 增 大 工作 
叶片 的 转速 U 和 圆周 方向 的 绝对 速度 变化 量 AV,。 在 此 考虑 速度 三 角形 ， 可 以 获 
得 关系 式 : 
U=V, -WW =V, - W, (12.75 ) 
因此 ， 有 
AV, =V, -Vi =W, -WW =V( tang, -tanal ) ( 12.76) 
从 式 ( 12.76 ) 可 以 看 出 ， 圆 周 方向 绝对 速度 变化 量 与 轴 向 速度 和 工作 叶片 中 
的 流动 角度 变化 量 有 很 大 的 关系 。 因 此 ， 为 了 增加 压缩 融 各 级 的 增 压 比 ， 必 须 增 大 
下 述 要 素 : 
Qa 工作 叶片 的 转速 UV。 
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@ 轴 向 绝对 速度 下。 
@ 工作 叶片 的 流动 角度 的 转换 ( a, -al )。 


12.3.4 压缩 器 的 种 类 


在 压缩 器 的 重量 或 大 小 层面 上 ， 航 空 器 所 占 的 比重 较 大 。 压 缩 器 和 涡轮 均 有 轴 
流 式 和 离心 式 。 

1. 轴 流 式 压缩 器 

轴 流 式 压 缩 器 顾名思义 空气 以 压缩 器 的 轴 向 进入 和 被 压缩 ， 并 以 轴 疝 排出 。 轴 
向 式 虽 然 比 离心 式 构造 复杂 ， 但 可 以 把 大 容量 空气 以 高 增 压 比 和 良好 的 效率 进行 压 
缩 ， 还 可 以 小 型 化 正面 端面 积 ， 因 其 空气 阻力 小 ， 所 以 作为 中 型 、 大 型 航空 器 的 理 
想 压 缩 器 广泛 使 用 。 

轴 流 式 压 缩 器 的 特性 是 ， 在 一 级 压缩 器 中 提供 给 流体 的 角 动 量变 化 很 小 ， 在 一 
级 压缩 右 中 能 获得 的 增 压 比 ( 压力 上 升 比 ) 为 1.5 以 下 ， 因 此 设计 为 多 级 压缩 需 。 
要 增加 一 级 压缩 器 的 增 压 比 ， 如 前 所 述 应 增 大 工作 叶片 的 转速 U 或 直径 。 但 是 ， 
压缩 器 由 涡轮 驱动 ， 因 此 受到 转速 的 限制 ， 此 外 如 果 在 一 定 流量 下 增 大 工作 叶片 的 
直径 ,会 因 叶 片 的 高 度 低 而 导致 效率 降低 。 因 外 ， 轴 流 式 压缩 器 存在 运行 范围 罕 ， 
在 小 流量 条 件 下 容易 发 生 喘 振 现象 的 缺点 。 

中 型 、 大 型 航空 右 几 乎 大 部 分 使 用 轴 流 式 压缩 器 ， 通 常 配备 15 ~ 18 级 压缩 器 ， 
能 获得 10 ~40 的 增 压 比 。 目 前 世界 上 使 用 的 主要 轴 流 式 压缩 器 的 级 数 和 增 压 比 见 
表 12-7。 













































































表 12-7 轴 流 式 压 缩 器 的 级 数 和 增 压 比 






































制造 商 型 号 级 数 增 压 比 
TF33 -P-3 15 13.0 
a F100 ~- PW - 100 13 24.8 
普 莱 特惠 特 尼 航 空 器 
JT8D -11 13 16.2 
PW2040 17 27.6 
J79 -GE-8 17 12.9 
T64 - GE -7A 14 14.1 
通用 电气 公司 
CF6 -05C 18 29.3 
CE -90B1 14 39.0 
RB211 -524B2 14 28 
劳 斯 莱 斯 斯 贝 ( Spey ) MK. 512 - 14 17 21 
Tyne R Ty -20MK801 15 13. 95 
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2. 离心 式 压缩 器 

离心 式 压 缩 器 由 作为 工作 叶片 的 叶轮 和 作为 导 流 叶片 的 扩散 器 构成 ， 空 气 轴 向 
进入 离心 式 压 缩 吕 后， 向 半径 方向 流动 从 压缩 带 流 出 。 流 出 的 空气 再 次 转向 90° 方 
向 后 进入 位 于 压缩 带 后 方 的 燃烧 室 。 即 压缩 如 的 驱动 力 通 过 工作 叶片 (叶轮) 增 
加 空气 的 流速 ， 通 过 导 流 叶片 ( 扩散 器 ) 把 空气 的 动能 转换 为 压力 。 

如 图 12-20 所 示 ， 实 际 离心 式 压 缩 器 设计 为 ， 在 工作 叶片 上 增加 一 般 的 压力 ， 
剩余 的 一 般 在 导 流 叶片 上 获得 。 图 中 显示 了 空气 从 叶轮 入 口 〈 叶 轮 中 央 部 的 空气 
进入 部 位 ) 进入 和 通过 扩散 器 时 ， 空 气压 力 和 速度 的 变化 量 。 可 以 看 出 ， 空 气 通 
过 叶轮 时 ， 速 度 和 压力 同时 增加 ， 而 通过 扩散 器 时 ， 速 度 降 低 ， 压 力 增加 。 

= 




























扩散 器 、_ 
叶轮 、、 


入 口 顶部 一 一 


叶轮 入 口 














入 口 根部 














图 12-20 ”离心 式 压缩 带 中 的 空气 流动 


离心 式 压缩 器 扩散 器 的 形状 对 压缩 器 效率 的 影响 很 大 。 扩 散 器 降低 空气 的 流 
速 ， 并 提高 压力 ， 在 此 过 程 中 肯定 会 产生 一 些 损失 。 如 果 压 力 急速 发 生变 化 ， 因 逆 
压 梯度 过 大 ， 会 出 现 空气 流动 剥离 现象 ;相反 如 有 果 压 力 梯度 过 组 ,通道 长 度 过 长 ， 
则 会 增加 摩 控 损失。 另外， 叶轮 和 壳 体 之 间 的 间隙 要 保持 最 小 值 ， 以 防止 空气 泄 
漏 ， 才 能 获得 高 效率 。 

离心 式 压 缩 絮 的 特性 是 ， 在 结构 上 既 简 单 又 坚固 ， 对 于 相同 的 压缩 比 轴 向 长 度 
小 ， 在 宽广 的 范围 内 效率 高 。 在 性 能 方面 对 设计 制造 精密 性 的 依赖 不 敏感 。 尤 其 
是 ， 对 异物 的 抗 损伤 性 良好 ， 即 使 异物 沉积 在 叶片 通道 中 ， 对 性 能 的 影响 也 不 大 。 
男 外 ， 离 心 式 压缩 器 用 1 级 可 以 获得 4 级 左右 的 大 增 压 比 ， 具 有 小 型 轻 量 化 的 优 
点 。 但 是 ， 如 要 制造 为 多 级 压缩 器 ， 则 需要 改变 空气 的 流动 方向 ， 因 此 制造 技术 上 
难度 很 大 ， 并 且 效 率 降低 ， 不 能 获得 优秀 的 增 压 比 ， 特 别 是 需要 大 流量 空气 时 ， 发 
动机 的 直径 会 很 大 ， 这 将 成 为 作为 大 型 航空 器 压缩 需 的 最 大 缺点 。 因 此 ， 离 心 式 压 
缩 旨 主 要 使 用 在 需要 小 增 压 比 和 小 流量 的 小 型 燃气 涡轮 发 动机 或 辅助 动力 装置 上 。 
例如 ， 汽 车 和 航空 器 的 滑轮 增 压 器 就 主要 使 用 离心 式 压缩 器 。 

离心 式 压 缩 器 类 型 有 单 级 、 多 级 和 双 面 进 气 类 型 等 ， 大 部 分 为 1 ~2 级 压缩 需 ， 
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最 大 增 压 比 可 以 达到 15: 1。 离 心 式 压 缩 需 的 级 数 和 增 压 比 见 表 12-8。 
表 12-8 离心 式 压缩 器 的 级 数 和 增 压 比 
































制造 商 型 号 级 数 增 压 比 

T76G12 ,420, 421 2 8.5 

Allied - Signal Garret Engine 
TPE 331 -8/9 2 10. 3 

Div. 

TPE 351 -20 2 13.2 
T703 - A700 1 8.6 

GM Allison Gas Turbine Div. 
250 - C30M 1 8.6 
a PW119, 119A 2 11.8 

普 莱特 惠 特 尼 加 拿 大 公司 

PW 123 2 14.4 


12. 3.5 轴 流 式 压 缩 器 的 性 能 
1. 失速 现象 


如 果 压 缩 器 的 入射 角度 〈 叶片 进口 角度 与 流体 相对 流动 角度 差 ) 增 大 ， 附 面 
层 开 始 剥 离 。 附 面 层 的 剥离 并 不 是 在 所 有 的 叶片 中 同时 发 生 ， 而 是 首先 在 特定 的 叶 











片 中 发 生 ， 如 图 12-21 所 示 。 这 称 为 失 
速 ( Stall )。 发 生 失 速 时 ， 叶 片 的 通道 面 
积 减 小 ， 原 来 应 流 过 B 通道 的 流体 会 移 
动 到 紧邻 叶片 ( A 和 C ) 的 通道 侧 ， 流 
到 A 通道 的 流体 和 人 射 角度 会 增 大 ， 流 到 
C 通道 的 流体 人 射 角度 会 减 小 。 

其 结果 是 ， 入 射 角度 增 大 的 A 通道 
附 面 层 会 发 生 和 剥离， 导致 发 生 失 速 。 但 
当 A 通道 发 生 失 速 ，B 通道 的 入 射 角 减 
小 ， 反 而 会 消除 附 面 层 的 剥离 现象 ， 空 
气 会 正常 流动 。 如 果 这 样 的 过 程 持续 反 



































附 面 层 简 高 领域 


2 r 


2 


减 小 
图 12-21 失速 现象 


复发 生 ， 失 速 会 继续 在 与 压缩 器 旋转 方向 相反 的 叶片 通道 上 移动 。 失 速 的 发 生 会 严 





影响 压缩 功能 ， 
2. 喘 振 现 象 





诱发 压缩 器 的 振动 和 空 


气温 度 的 上 升 ， 会 缩短 压缩 器 的 寿命 。 








如 式 (12.73 ) 所 示 ， 压 缩 器 的 增 压 比 R. 与 效率 nm. 和 每 级 的 总 温 增 加 量 AT 


成 正比 。 因 此 压缩 器 在 一 定 的 转速 0 状态 下 ， 随 着 流量 m 的 减 小 ， 增 压 比 pos/po 
先 增 加 后 稍微 减 小 。 这 称 为 喘 振 现象 。 失 速 是 在 压缩 器 的 部 分 级 中 发 生 的 局 部 现 


象 ， 但 喘 振 在 压缩 器 全 级 中 发 生 。 























通常 ， 通 过 了 阀 的 流量 与 压力 降 的 二 次 方 根 成 正比 ， 即 me VAp 。 相 反 ， 压 力 
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降 与 通过 流量 的 二 次 方 成 正比 。 压 缩 器 在 一 定 转速 下 ， 如 果 增 加 背 压 ， 流 量 就 会 减 
小 。 即 压缩 器 的 流量 逐渐 减 小 时 ， 背 压 po 逐渐 增加 ， 但 是 达到 某 个 流量 后 ， 背 压 
不 再 增加 ， 反 而 会 开始 减 小 ， 这 就 是 喘 振 现象 开始 点 。 从 此 开始 ， 背 压 开 始 小 于 压 
缩 器 的 压力 ， 流 动 会 发 生 道 流 现象 ， 当 此 现象 严重 时 ， 会 发 生 噪 声 和 振动 ， 同 时 压 
缩 器 丧失 其 功能 。 

3. 性 能 曲线 

轴 流 式 压缩 器 的 性 能 曲线 通常 如 图 12-22 所 示 ， 把 总 增 压 比 ( pws/pot ) 和 每 
级 热效率 ( 7, ) 显示 为 转速 变量 ( NM V70 ) 和 质量 流量 率 变 量 (mm Toi/po ) 的 
函数 。 


5 






































NN To =05 06 0.70.80.9 1.0 


等 炉 效 率 (%) 


总 压 比 PyyPi 





0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 
质量 流量 率 变 量 mr, To /Pl 质量 流量 率 变 量 mry To /Po 


图 12-22” 轴 流 式 压缩 器 的 性 能 曲线 特性 

















从 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 定 的 转速 ( N/T0 ) 条 件 下 ， 轴 流 式 压 缩 器 的 质量 流 
量 率 的 工作 范围 较 窗 ， 尤 其 是 随 转速 的 增加 其 工作 范围 更 加 罕 ， 显 示 为 接近 垂直 线 
的 形态 。 这 是 因为 在 等 速 转速 线 的 两 侧 末端 会 出 现 喘 振 现象 和 风阻 现象 的 原因 。 通 
常 ， 在 一 定 转速 条 件 下 ， 如 果 随 着 空气 流量 的 节 流 逐渐 增加 增 压 比 ， 因 压缩 器 背 压 
的 增 大 ， 会 发 生 空 气流 量 供给 被 中 断 的 喘 振 现象 ， 把 各 转速 下 的 喘 振 点 连接 成 为 喘 
振 线 。 相 反 ， 在 一 定 转速 条 件 下 ， 如 果 增 加 空气 流量 ， 因 受到 扩散 管 的 限制 会 发 生 
阻塞 现象 ， 此 时 如 果 进 一 步 增加 空气 流量 ， 则 会 出 现 阻碍 空气 流量 的 风阻 线 。 因 
此 ， 在 燃气 涡轮 发 动机 的 全 运行 范围 ， 轴 流 式 压缩 咒 的 运行 范围 始终 在 喘 振 线 以 下 
和 风阻 线 以 上 ， 即 这 两 者 界限 值 范围 内 为 有 效 运行 范围 。 

轴 流 式 可 以 获得 高 效率 、 高 增 压 比 ， 但 因 稳 定 运行 的 范围 过 窗 ， 在 部 分 负荷 运 
行 条 件 下 会 容易 进入 喘 振 范围 。 另 外 ， 轴 流 式 压 缩 器 会 很 容易 被 异物 打 伤 叶片 ， 而 
且 如 果 运 行 时 间 过 长 ， 会 在 叶片 表面 沉积 灰尘 ， 降 低压 缩 器 的 性 能 ， 因 此 必须 使 用 
空气 滤 清 屁 。 通 常 ， 运 行 线 如 图 所 示 与 噶 振 线 保持 一 定 的 间隔 ， 随 转速 的 增加 向 流 
量 和 压缩 比 同 时 增 大 的 方向 移动 。 
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12.4 燃烧 室 


随 航 空 器 飞行 速度 和 高 度 的 不 同 ， 其 发 动机 在 进 气 的 压力 和 温度 变化 很 大 的 条 
件 下 运行 。 海 平面 的 大 气压 力 为 1 大 气压 (101.3kPa )， 温 度 为 15%C ， 与 此 相 比 ， 
10000m 高 空 的 大 气压 力 为 0.265 大 气压 ， 温 度 为 -5$0% 。 航 空 器 的 燃烧 系统 不 仅 
能 对 应 环境 条 件 大 的 变化 和 急剧 的 变化 ， 还 应 保持 一 定 的 涡轮 进口 所 需 温 度 ， 并且 
在 飞行 中 熄火 时 应 在 再 着 火 条 件 下 保证 容易 着 火 起 动 。 

燃烧 室 的 性 能 通常 与 燃烧 室 的 形状 、 燃 料 的 供给 特性 、 燃 烧 室 内 气体 的 流动 特 
性 等 有 关 ， 因 此 设计 燃烧 室 时 ， 不 能 直接 采用 理论 上 计算 的 燃烧 室 ， 而 是 要 通过 试 
验方 法 和 尝试 错误 法 进行 设计 。 


12. 4.1 燃烧 系统 


燃烧 系统 由 燃烧 器 、 燃 料 喷 油 需 、 燃 烧 室 、 点 火 系 统 、 后 燃烧 室 等 构成 。 
1. 燃烧 室 
燃气 涡轮 燃烧 室 的 结构 简 图 如 图 12-23 所 示 。 燃 烧 室 由 内 简 (火焰 简 、 火 焰 
管 ) 和 外 简 (外壳 或 外 管 ) 构成 ， 燃 烧 室 为 了 进行 冷却 设计 为 多 槽 或 多 孔 形 状 。 
从 压缩 器 流出 的 高 压 空气 通过 反 流 板 分 为 直接 进入 燃烧 室 的 主 空气 和 流 过 燃烧 室 周 
围 的 两 股 空气 。 主 空气 量 占 全 空气 量 的 15% ~ 20% ， 通 过 主 气流 孔 进 入 到 内 简 与 
燃料 混合 进行 燃烧 。 大 部 分 空气 作为 两 股 空 气 在 内 简 与 外 简 之 间 流 动 ， 冷 却 燃烧 
室 。 其 中 部 分 空气 (30% ~40% ) 通过 两 股 气 流 孔 进入 燃烧 室内 简 中 ， 把 燃烧 气 
体 完全 燃烧 ， 剩余 的 空气 ( 30% ~40% ) 作为 稀释 用 空气 , 通过 内 简 的 下 游 冷 却 
气流 孔 进 入 内 简 中 冷却 燃烧 气体 ， 使 其 温度 降 到 涡轮 进口 许可 界限 温度 以 下 。 
夷 料 喷 油 吐 顽 焙 室 火 炊 简 (内 简 ) (外 简 ) 





























































届 气 流 和 孔 
冷却 气流 孔 





上 E 交 区 次 燃 区 释 薄 燃烧 区 
图 12-23 ”燃气 涡轮 发 动机 燃烧 室 的 结构 简 图 








燃气 涡轮 发 动机 燃烧 室 分 为 主 燃 区 、 次 燃 区 和 稀薄 燃烧 区 。 虽 然 喷气 发 动机 的 
理论 空 燃 比 为 13:1， 但 燃气 涡轮 发 动机 燃烧 室 全 空 燃 比 为 60:1 ~120:1。 另 外 ， 因 
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燃料 的 稀薄 燃烧 界限 为 20: 1 ~25: 1 ， 如 果 空 气 与 燃料 完全 混合 超出 稀薄 燃烧 界限 ， 
就 不 能 进行 燃烧 。 因 此 ， 燃 气 涡轮 发 动机 燃烧 室 的 主要 作用 是 ， 在 较 宽 的 运行 条 件 
下 保持 稳定 的 燃烧 ， 这 主要 依赖 于 空气 与 燃料 的 适当 混合 实现 。 

主 燃 区 的 作用 是 产生 稳定 的 火焰 。 空 气 在 燃烧 室 剖 面 上 的 平均 速度 为 10 ~ 
50m/s， 但 燃料 的 满 流 燃烧 速度 最 快 的 理论 混合 比 条 件 下 也 不 超过 10m/s， 为 了 在 
这 样 的 条 件 下 获得 稳定 的 火焰 ， 采 取 多 种 方法 。 通 常 在 燃气 涡轮 发 动机 的 燃烧 室 中 
设计 有 旋 流 器 ， 使 进入 的 空气 旋转 ， 以 在 所 有 的 运行 条 件 下 获得 稳定 的 火焰 。 在 次 
燃 区 利用 两 股 空气 使 从 主 燃 区 流出 的 燃烧 气体 完全 燃烧 。 稀 释 燃 烧 区 为 导入 空气 降 
低 燃 烧 气体 温度 的 区 域 。 燃 烧 气 体温 度 ( 涡轮 进口 温度 ) 取决 于 涡轮 叶片 材料 的 
许可 温度 。 通 常 ， 燃 烧 气 体温 度 为 1600 ~ 1800%C， 涡 轮 进口 温度 要 降低 到 金属 材 
质 涡轮 叶片 时 为 950%C ， 陶 次 材质 时 为 1200% 左右 。 

稀释 区 域 的 作用 不 仅仅 是 降低 燃烧 气体 的 温度 ， 重 要 的 是 在 涡轮 进口 形成 所 需 
温度 分 布 。 一 般 温 度 分 布 为 图 12-24 所 示 的 实 线 。 涡 轮 高 速 旋转 时 ， 工 作 叶 片 的 叶 
根部 位 受到 很 大 的 拉 伸 应 力 ， 因 此 其 寿命 受 限于 疲劳 强度 ， 工 作 叶 片上 部 工作 寿命 
主要 受 限 于 蠕 变 强 度 ， 受 限于 材料 的 强度 ， 需 要 图 12-24 所 示 的 温度 分 布 ， 以 保持 
良好 的 强度 。 


























温度 分 布 系数 


4 
1 





叶 顶 9 
平均 流 度 一 所 | 王 叶 项 腐蚀 温度 

和 里 变 强度 

ES a 

芋 H+ El 劳 强 诬 办 

= 路 劳 强 上 二 | 局 部 最 高 温度 

站 | 
( 1.0 


无 量 纲 温 庶 ,6 | 分布 系数 


图 12-24 ”燃烧 室 出 口 无 量 纲 温 度 分 布 


最 近 ， 冷 却 涡轮 工作 叶片 以 提高 涡轮 进口 燃烧 气体 温度 的 情况 逐渐 增多 。 这 将 
使 工作 叶片 的 半径 方向 中 心 部 位 温度 达到 最 高 温度 。 旋 转 的 涡轮 工作 叶片 受到 圆周 
方向 平均 化 的 温度 影响 ， 而 设置 在 涡轮 进口 的 导向 叶片 则 会 受到 燃烧 室 出 口 端面 局 
部 最 高 温度 的 很 大 影响 。 最 近 ， 为 了 应 对 涡轮 进口 燃烧 气体 温度 的 增 大 ， 燃 气 涡 轮 
发 动机 上 开始 使 用 利用 空气 冷却 导向 叶片 的 方法 ,但 这 种 方法 也 会 冷却 降低 涡轮 进 
口 的 燃烧 气体 温度 ， 因 此 必须 注意 这 点 。 

2. 燃料 喷 油 器 

航空 用 燃气 涡轮 发 动机 使 用 液体 燃料 。 燃 料 喷 油 器 的 筋 化 特性 对 发 动机 性 影响 
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很 大 。 

燃料 从 燃料 箱 通过 燃料 泵 供给 到 燃料 喷 油 器 。 燃 料 泵 类 型 有 齿轮 泵 和 柱 塞 泵 。 
燃料 的 喷射 压力 在 正规 负荷 状态 为 0.2 ~5MPa， 在 设计 层面 上 为 1MPa 左右 。 齿 轮 
泵 的 结构 较 简 单 ， 但 不 能 获得 很 高 的 压力 ， 因 此 多 使 用 利用 斜 盘 机 构 改变 行程 的 柱 
塞 泵 。 

燃气 涡轮 发 动机 的 燃料 喷 油 器 如 图 12-25 所 示 ， 可 以 分 为 压力 式 喷 油 器 ， 旋 转 
式 喷 油 器 ， 双 流体 式 喷 油 器 。 其 中 压力 式 喷 油 器 还 分 为 单 油 路 喷 油 器 、 双 油 路 喷 油 















































器 和 回 油 式 喷 油 融 。 





ia 压力 式 咯 汕 器 b) 旋转 式 咯 训 巡 ) 双流 做 咯 汕 恬 


图 12-25 燃料 喷 油 器 


(1 ) 单 油 路 喷 油 器 ” 单 油 路 喷 油 器 把 燃料 向 涡流 室 以 切线 方向 进行 喷射 ， 以 
自由 形成 涡流 运动 ， 把 压力 转换 为 旋转 速度 ， 在 喷 孔 中 心 部 位 形成 空洞 ， 以 锥 形 液 
膜 形状 进行 喷射 。 一 旦 喷射 ， 锥 形 液 膜 被 分 裂 形成 雾 化 状态 。 此 类 型 具有 仅 利 用 喷 
射 压 力 可 以 调节 油 量 以 及 雾 化 特性 良好 的 优点 ， 但 喷射 油 量 少时 ， 因 喷射 压力 小 ， 
会 导致 雾 化 不 良 。 在 初期 的 喷气 发 动机 上 主要 使 用 了 此 类 型 唤 油 器 。 

(2 ) 双 油 道 喷 油 咒 ” 双 油 道 喷 油 器 在 一 个 喷 油 融 内 设计 有 两 套 燃料 供给 系统 ， 
在 起 动 、 低 负荷 状态 ， 利 用 引 哎 系统 充分 筋 化 的 压力 供给 燃料 ， 随 着 负荷 的 增加 ， 

且 油 压 超 过 一 定 的 界限 ， 即 通过 主 燃料 系统 喷射 燃料 ， 以 防止 压力 过 度 增 大 ,能 
获得 良好 的 雾 化 效果 。 

(3 ) 回 油 式 喷 油 器 ” 回 油 式 喷 油 器 在 涡流 室 设 置 有 回 油 端口 ， 因 此 与 负 谷 无 
关 ， 始 终 向 涡流 室 供给 一 定 比例 的 燃料 ， 因 而 始终 获得 相同 强度 涡流 的 喷 油 器 。 此 
类 型 在 无 负荷 条 件 到 全 负荷 条 件 的 所 有 运行 范围 内 没有 压力 的 变化 ， 雾 化 特性 
良好 。 

(4 ) 旋转 式 喷 油 器 ”旋转 式 喷 油 器 的 喷嘴 可 以 旋转 ， 以 利用 离心 力 雾 化 燃料 。 
此 类 型 喷 油 器 即使 在 燃料 泵 排出 压力 低 的 条 件 下 也 能 获得 良好 的 雾 化 特性 。 

(5 ) 蒸发 式 喷 油 器 ” 燕 发 式 喷 油 器 的 主 空气 和 燃料 进入 蒸发 管 ， 在 周 于 温度 
作用 下 燃料 蒸发 与 主 空气 混合 ， 并 且 在 出 口 开始 燃烧 。 从 燕 发 管 排出 后 ， 未 燃 的 混 
合 气 在 两 股 空气 的 作用 下 安全 燃烧 。 此 类 型 喷 油 器 因 燃 料 莹 发 快 ， 火 焰 长 度 短 ， 因 
而 能 缩短 燃烧 室 的 长 度 。 在 较 宽 的 空 燃 比 范 围 内 其 效率 良好 ， 尤 其 在 大 空 燃 比 的 稀 
薄 混 合 气 条 件 下 效率 很 高 。 
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3. 燃烧 室 火焰 简 

燃烧 室 火 焰 简 是 燃烧 室内 简 的 外 皮 ， 由 厚度 约 为 0.8mm 很 薄 的 合金 板 制 成 。 
燃烧 气体 温度 为 1600 ~ 1800% ， 高 于 燃烧 室 火 焰 简 和 涡轮 材质 的 熔点 。 因 此 ， 通 
过 进入 燃烧 室 的 空气 冷却 降低 燃烧 室 火 焰 简 的 温度 。 当 压缩 比 增 大 时 ， 压 缩 空 气温 
度 会 上 升 ， 这 不 仅 会 增加 燃烧 室 火焰 简 冷 却 用 空气 的 温度 ， 还 会 增加 燃烧 气体 的 温 
度 。 因 此 ， 越 是 高 压缩 比 发 动机 ， 应 采用 冷却 性 能 越 好 的 火焰 简 。 

燃烧 室 火 焰 简 根据 冷却 方法 ( 构造 ) 分 为 气 膜 冷却 、 冲 击 冷却 、 发 散 冷 却 、 
复合 冷却 、 热 障 涂 层 等 。 

(1 ) 气 膜 冷却 气 膜 冷却 是 在 火焰 简 的 加 热 侧 板 壁 上 形成 冷却 膜 ， 以 在 火焰 
简 板 壁 上 进行 对 流 冷 却 的 方式 ， 还 同时 具有 切断 火焰 的 效果 。 其 典型 类 型 如 图 
12-26 所 示 。 


人 全 
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图 12-26 典型 的 气 膜 冷却 结 棒 


图 a 的 天 窗 结构 为 初期 使 用 的 结构 ， 具 有 轻 量 和 易 加 工 的 优点 ,但 在 加 工 部 位 
容易 发 生 裂纹 ， 因 此 近年 来 基本 不 使 用 此 类 型 。 图 b 的 波纹 条 结构 和 图 e 的 喷射 冷 
却 结构 为 饭 金 结构 ， 早 期 就 开始 使 用 ， 具 有 易 制 造 加 工 的 优点 。 图 d 的 计量 孔 结 构 
通过 饭 金 或 机 械 加 工 制造 ， 通 过 调节 冷却 用 空气 孔 〈 计量 孔 ) 的 数量 或 直径 ， 容 
易 控制 或 强化 冷却 效果 。 图 e 的 静 压 室 冷 却 结构 是 在 冷却 空气 人口 设计 有 静 压 室 ， 
把 均匀 膜 状 空气 以 层 流 状 送出 ， 经 过 长 距离 保持 高 气 膜 冷却 效率 的 类 型 。 

气 膜 冷 却 效率 加 定义 为 

me = (ToT a AT -Te) (12.77 ) 
式 中 ，7, ,i 为 冷却 气 膜 局 部 温度 ;76 为 高 温 燃 烧 气 体温 度 ; Ti 为 冷却 空气 温度 。 

(2 ) 冲击 冷却 ”冲击 冷却 是 双 层 设计 火焰 简 壁 ， 在 被 加 热 侧 板 壁 的 背面 流动 
冷却 空气 获得 冷却 效果 。 在 保 焰 等 区 域 新 鲜 空气 不 能 进入 的 部 位 使 用 较为 合适 。 

(3 ) 发 散 冷却 ”发 散 冷却 是 在 火焰 简 的 被 冷却 面 上 外 掉 多 个 0.3 ~1. 0mm 的 小 
孔 ， 使 冷却 空气 距 出 冷却 火焰 简 ， 以 避免 与 高 温 燃 烧 气 体 接 触 的 结构 。 最 近 ， 利 用 
激光 可 以 在 板 面 上 大 倾斜 角 钻 孔 。 此 外 ， 网 状 结 构 或 多 孔 质 板结 构 火 焰 简 也 开始 应 
用 。 如 果 加 工 相 同 直径 的 多 数 孔 或 使 用 多 孔 材质 ， 则 会 因 火 焰 简 表面 的 压力 分 布 不 
能 对 应 冷却 所 需 的 冷却 空气 排出 量 分 布 ， 因 此 有 必要 关注 。 

(4 ) 复合 冷却 ”复合 冷却 是 在 薄板 表面 上 通过 化 学 处 理 ( 化 学 腐蚀 等 ) 雕刻 
冷却 空气 通道 ， 并 把 2 ~3 个 板 释 在 一 起 的 又 层 结构 。 最 近 实 用 中 的 有 分 段 结构 
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( PWA 商品 名 称 浮动 壁 )。 这 是 在 高 温 气 体 侧 使 用 耐 热 性 良好 的 材料 隔 热 板 进行 冲 
击 冷 却 的 方法 。 虽 然 重量 增 大 ， 价 格 贵 ， 但 是 耐久 性 优秀 ， 经 济 性 恨 好。 由 P&W 
开发 的 V2500 发 动机 和 FF -22 战斗 机 发 动机 采用 了 此 类 型 火焰 简 。 

(5 ) 热 障 涂 层 ” 热 障 涂 层 是 在 火焰 简 金 属 表面 上 镀 上 陶瓷 等 耐 热 材料 ， 以 获 
得 隔 热 和 耐 腐蚀 性 效果 的 方式 ， 使 用 在 辐射 热流 速 较 大 的 地 方 较 好 。 但 机 械 强 度 较 
低 ， 在 低 循环 疲劳 (LCF ) 条 件 下 ， 镀 层 容易 发 生 裂纹 或 剥离 等 现象 。 镀 层 是 把 下 
述 材料 在 母 材 的 表面 上 以 层 状 溶 射 。 

Q@ 铝 化 镍 〈 厚度 0. 1mm )。 

@) 35% 铝 化 镍 + 65% 稳定 化 氧化 钳 〈 厚度 0. Imm )。 

@) 稳定 化 氧化 钳 〈 厚度 0. 3mm )。 

稳定 化 氧化 钳 〈 Zr0, ) 是 添加 氧化 镁 ( Mg0 ) 以 改善 在 1000K 附近 产生 结晶 
变形 现象 的 物质 。 此 外 ， 还 有 把 由 NASA 开发 的 用 三 氧化 二 包 ( Y,0;12% ) 稳定 
化 的 氧化 错 ( Zr0, ) 在 黏合 剂 镍 ( Ni ) 基 中 添加 16% 铬 (Cr)、6% 铝 (Al)、 
0.6% 包 (YY)) 上 部 涂 覆 两 层 际 热 镀层 的 类 型 。 

4. 后 燃烧 室 

喷气 发 动机 为 了 补充 推力 ， 采用 后 燃烧 室 。 后 燃烧 室 气 体 的 进入 速度 ( 或 涡 
轮 出 口 速度 ) 为 230 ~370m/s， 远 远大 于 主 燃 烧 室 空气 的 进入 速度 100m/s。 此 速 
度 对 于 火焰 的 稳定 来 说 过 大 ， 因 此 需要 利用 扩散 管 降低 速度 后 输送 到 后 燃烧 室 的 燃 
烧 领 域 。 

后 燃烧 室 通 常 如 图 12-27 所 示 ， 由 多 孔 环 状 燃料 供给 管 向 燃烧 气体 中 喷射 液体 
人 燃料， 在 其 下 游 设置 有 火焰 保持 器 ， 以 进一步 降低 燃烧 气体 速度 ， 同 时 形成 清流 ， 
稳定 燃烧 火焰 。 
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气流 。 到 笠 喷射 环 








































。 | 2 
二 燃料 雾 化 
到 12-27 ”后 燃烧 室 模板 型 火焰 保持 器 
航空 发 动机 后 燃烧 室 的 配置 类 型 按照 其 配置 方式 主要 分 为 三 种 ， 如 图 12-28 所 


示 。 图 a 所 示 为 涡轮 喷气 发 动机 后 燃烧 室 在 涡轮 下 游 的 燃烧 气体 中 设置 火焰 保持 
器 ， 虽 然 氧气 浓度 低 ， 但 进入 气体 温度 处 于 高 温 状 态 ， 因 此 很 容易 进行 燃烧 。 图 c 
所 示 为 涡轮 风扇 涵 道 燃烧 器 ， 虽 然 在 氧气 浓度 不 下 降 的 空气 中 设置 火焰 保持 器 ， 但 
因 进入 气体 的 温度 低 ， 因 此 燃料 的 气 化 或 火焰 保持 困难 。 图 b 所 示 为 介 于 a 与 ec 之 
间 的 类 型 ， 它 把 两 者 优点 合 二 为 一 。 
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反腐 。 涵 道 


发 动机 燃烧 气体 


~ 
a) 讽 轮 奔 气 后 燃烧 室 b) 高 轮 风 房 混 台 气流 后 燃烧 室 c) 涡轮 风扇 涵 道 燃烧 室 
图 12-28 后 燃烧 室 配 置 





5. 起 动 和 点 火 

燃气 涡轮 发 动机 的 起 动 ， 包 括 能 转动 供给 空气 用 压缩 器 和 涡轮 的 起 动 装置 ， 以 
及 点 燃 燃料 与 空气 混合 气 的 点 火 装置 。 

(1) 起 动 装 置 ” 燃 气 涡轮 发 动机 从 转动 压缩 絮 开 始 起 动 程序 。 图 12-29 所 示 
为 燃气 涡轮 发 动机 典型 的 起 动 顺序 。 图 中 点 线 为 对 应 压缩 器 最 大 转速 的 比 ， 实 线 为 
对 应 排 气 最 大 温度 的 比 。 起 动机 带动 压缩 絮 旋 转 ， 进 气 被 压缩 流入 燃烧 室 ， 点 火 系 
统 开始 点 火 ， 紧 接着 喷射 燃料 ， 燃 料 与 空气 混合 气 开始 燃烧 ， 当 压缩 器 通过 发 动机 
自身 动力 旋转 时 ， 就 会 切断 起 动机 和 点 火 系 统 。 
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图 12-29 ”燃气 涡轮 发 动机 的 起 动 顺 序 


起 动 装置 的 类 型 有 空气 起 动 装置 ( 空气 涡轮 式 )、 电 起 动 装置 ( 电动 机 式 )、 
简 式 ( Cartridge ) 起 动 装置 、 燃 气 涡 轮 起 动 装置 〈 燃气 涡轮 式 )、 油 压 起 动 装置 
( 油 压 驱 动 式 ) 等 很 多 种 。 其 中 除了 使 用 电动 机 起 动 的 小 型 发 动机 外 ,最 常用 的 是 
空气 起 动 装 置 。 

空气 起 动 装置 结构 简单 ,重量 较 轻 ， 经济 性 良好 。 这 是 利用 辅助 动力 装置 
( APU ) 或 其 他 正在 运转 中 的 发 动机 所 提供 的 空气 带动 涡轮 旋转 起 动 。 油 压 起 动机 
主要 使 用 在 直升机 上 ， 还 使 用 在 部 分 船舶 用 燃气 涡轮 发 动机 上 。 

(2 ) 点 火 装 置 ” 燃 气 涡轮 发 动机 的 点 火 装 置 使 用 电 嘴 。 点 火 系 统 由 产生 高 电 
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压 的 激励 器 、 高 压 导 线 和 点 火电 嘴 组 成 。 点 火 装置 为 各 自 独立 的 双重 系统 〈 两 个 
点 火电 嘴 )， 分 别 安装 在 不 同 的 位 置 。 

点 火电 嘴 有 空气 间隙 类 型 和 表面 放电 类 型 。 空 气 间 际 类 型 类 似 于 汽油 机 的 火花 
塞 ， 但 为 了 能 点 燃 25m/s 左右 流速 的 混合 气 ， 必 须 提供 很 高 的 点 火 能 量 ， 电 极 间 
的 间隙 要 大 ， 并 要 能 耐 很 大 强度 的 火 沦 。 表 面 放电 类 型 为 绝缘 体 未 端 能 从 中 央 高 压 
电极 向 壳 体 漏电 的 半导体 雷管 组 成 。 点 火电 嘴 能 产生 每 分 钟 60 ~ 100 次 的 火花 ， 因 
电极 会 逐渐 侵蚀 ， 需 要 定期 更 换 。 

如 果 在 飞行 中 燃烧 系统 火焰 熄灭 ， 必 须 立 即 重新 点 火 起 动 。 发 动机 在 压缩 侣 进 
口 结 冰 、 空 气 扰 流 、 起 飞 和 着 陆 等 不 能 充分 获得 稳定 燃烧 的 条 件 下 ， 可 能 会 发 生 熄 
火 的 现象 。 


12. 4.2 ”燃烧 室 的 分 类 


燃烧 室 根 据 发 动机 类 型 的 不 同 而 不 尽 相 同 ， 通 常 根据 结构 进行 分 类 。 

航空 用 燃气 涡轮 发 动机 的 燃烧 室 根据 其 结构 分 为 简 型 、 环 状 简 型 和 环 型 三 种 ， 
如 图 12-30 所 示 。 从 发 动机 正面 看 ， 从 上 部 向 逆 时 针 方 向 顺序 为 1 号 、2 号 …NN 号 
燃烧 室 ， 在 最 上 部 和 最 下 部 燃烧 室 上 安装 点 火电 嘴 。 当 点 火电 嘴 产 生火 花 点 燃 混合 
气 时 ， 通 过 火焰 传播 管 向 邻近 的 燃烧 室 传播 火焰 进行 燃烧 。 
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图 12-30” 随 燃烧 室 结构 的 分 类 


1. 简 型 

简 型 也 称 为 圆 管 型 。 是 在 发 动机 轴 周 于 以 圆周 方向 配置 5 ~ 10 个 燃烧 室 火焰 简 
的 类 型 。 燃 料 是 通过 共用 燃料 供给 管 供给 到 各 燃烧 室 火 焰 简 的 燃料 喷射 装置 。 这 种 
燃烧 室 的 优点 是 ， 只 要 开发 1 个 燃烧 室 火焰 简 ， 就 可 以 开发 能 获得 与 火焰 简 数 量 翻 
售 输 出 功率 的 燃气 涡轮 发 动机 ， 火 焰 简 损坏 时 只 要 更 换 损 坏 的 火焰 简 即 可 ， 因 此 在 
初期 航空 用 发 动机 上 使 用 较 多 。 

简 型 火焰 简 前 端面 积 较 大 ， 因 此 重量 和 体积 大 ， 这 些 特征 不 太 适 合 于 在 航空 用 
发 动机 上 使 用 ， 因 此 最 近 开 发 的 新 型 航空 器 上 几乎 不 使 用 此 类 型 。 仅 在 小 输出 功率 
直升机 或 辅助 动力 装置 ( APU ) 等 小 型 燃气 涡轮 发 动机 上 使 用 单 简 型 火焰 简 。 
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2. 环 型 
环形 为 共同 拥有 1 个 外 简 和 内 简 的 类 型 。 此 类 型 可 以 利用 最 大 燃烧 室 容积 ， 因 
此 压力 损失 小 ， 可 以 设计 最 小 的 发 动机 直径 ， 因 此 目前 广泛 采用 此 类 型 。 但 是 也 存 
在 一 些 缺 陷 ， 如 燃料 与 空气 混合 气 分 布 不 均匀 、 燃 烧 室 出 口 温度 分 布 不 均匀 并 且 内 
简 因 结构 上 强度 薄弱 容易 造成 弯曲 损坏 等 。 

3. 环 状 简 型 

环 状 简 型 是 把 环 型 的 高 空间 利用 率 与 简 型 的 结构 稳定 性 和 维修 便利 性 优点 相 结 
合 ， 各 火焰 简 在 环 状 壳 体 的 圆周 方向 均匀 排列 的 类 型 。 与 简 型 的 各 火焰 简 独 自 进 气 
相 比 ， 环 状 简 型 要 通过 环 状 壳 体 向 所 有 的 火焰 简 提 高 空气 ， 因 此 存在 空气 不 能 向 各 
火焰 简 均匀 供给 的 缺陷 。 此 类 型 在 大 型 商用 航空 器 发 动机 上 广泛 使 用 。 


12. 4.3 燃烧 室 的 性 能 


要 提高 燃气 涡轮 的 效率 ， 应 提高 循环 的 温度 以 及 各 部 件 的 效率 。 燃 烧 系统 的 效 
率 高 意味 着 燃烧 效率 高 和 压力 损失 小 。 通 常 ， 燃 烧 效 率 为 99% 左右 ， 压 力 损失 为 
压缩 器 供给 压力 的 2% ~8%。 此 外 ， 燃 烧 室 的 性 能 方面 要 考虑 燃烧 室 的 耐久 性 和 
有 和 害 气体 排放 特性 等 。 
1. 燃烧 效率 
燃烧 效率 nm 定义 为 供给 到 燃烧 室 的 燃料 实际 发 热量 与 燃料 应 产生 的 发 热量 之 
比 。 燃 烧 效率 与 发 动机 的 推力 燃料 消耗 率 比 成 正比 。 现 在 燃烧 室 在 大 部 分 的 运行 领 
域内 可 以 获得 99% 以 上 ， 无 负荷 条 件 下 也 可 获得 95% 以 上 的 燃烧 效率 。 
燃烧 效率 是 通过 分 析 燃 烧 生 成 物 可 以 得 知 。 如 果 知 道 在 燃烧 中 实际 使 用 的 空气 
量 和 燃料 量 ， 可 以 求 出 理论 上 的 供给 热量 ， 如 果 知 道 燃 烧 生 成 物 中 不 完全 燃烧 物 的 
比率 ， 就 可 以 求 出 实际 能 量 产生 量 ， 以 此 可 以 得 出 燃烧 效率 。 为 了 计算 实际 燃气 涡 
轮 燃 烧 室 在 某 一 阶段 为 止 的 燃烧 效率 ,需要 在 很 高 的 流动 状态 对 燃烧 气体 采样 进行 
化 学 分 析 。 这 种 方式 实际 上 不 容易 实现 ， 此 外 燃气 涡轮 燃烧 室 的 空 燃 比 非常 大 ， 在 
样本 中 不 完全 燃烧 物 所 占 的 比例 很 小 ， 因 此 会 导致 很 大 的 误差 。 燃 烧 效 率 定义 为 
_ 实际 发 热量 “AT 增加 所 需 的 理论 燃 空 比 
7b “供给 热量 “AT 增加 所 需 的 实际 燃 空 比 
式 中 ，A7 为 燃烧 室 进口 与 涡轮 出 口 的 平均 总 温 之 差 。 如 果 燃 烧 室 出 口 的 温度 过 高 ， 
会 损坏 热电 偶 ， 继 而 导致 涡轮 叶片 的 烧伤 ， 因 此 检测 涡轮 出 口 的 温度 非常 重要 。 
2. 压力 损失 
燃烧 室内 的 燃烧 在 理论 上 进行 定 压 燃烧 ， 实际 上 有 通过 摩擦 损失 、 流 动 损失 的 
压力 损失 。 如 果 发 生 压力 损失 ， 因 随 之 压缩 功 会 减少 ， 实 际 的 增 压 比 会 减 小 ， 导 致 
热效率 降低 。 因 此 ， 为 了 提高 燃料 效率 ,需要 尽 可 能 减 小 压力 损失 。 通 常 ， 如 果 燃 
烧 达 到 高 负荷 、 高 效率 ， 总 体 上 会 容易 导致 压力 损失 的 增 大 。 
航空 用 燃烧 室 的 压力 损失 为 相对 于 燃烧 室 进 口 前 压力 为 4% ~6% 。 燃 烧 室 的 
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压力 损失 通常 因为 空气 流 分 布 不 均 、 燃 烧 室 内 部 的 燃料 与 空气 的 急速 混合 以 及 燃烧 
室 与 涡轮 的 有 效 冷 却 等 原因 发 生 。 保 持 较 低 的 压力 损失 对 于 发 动机 是 相当 重要 的 性 
能 。 即 ， 压 力 损失 每 增加 1% ， 推 力 燃 料 消耗 率 比 也 会 增加 1% 。 

总 压 损 失 系数 Am 为 动 压 差 ， 是 无 量 纲 数 ， 表 示 为 

Apo Apo 
ee (12.79 ) 

式 中 ，4,。 为 燃烧 室 的 平均 端面 积 。 压 力 损 失 系 数 越 小 ， 压 力 损 失 会 越 小 。 根 据 燃 
烧 室 的 形状 ， 以 环 型 、 环 状 简 型 、 简 型 的 顺序 压力 损失 会 增 大 。 这 些 燃 烧 室 的 压力 
损失 系数 分 别 为 18 、25 、35 左右 。 

3. 耐久 性 

耐久 性 在 行驶 性 、 经 济 性 和 可 靠 性 的 观点 上 最 重要 。 通 常 ， 航 空 用 发 动机 的 耐 
久 性 以 10000h 为 目标 。 燃 烧 室 内 火焰 温度 超过 2000K， 因 此 提高 燃烧 室 火焰 简 的 
耐久 性 和 同时 尽 可 能 做 到 涡轮 进口 燃气 温度 ( TIT ) 的 分 布 ， 以 防止 涡轮 的 早期 恶 
化 。 火 焰 简 的 寿命 主要 受到 因 高 温 氧 化 造成 的 板 厚 减 小 和 因 反 复 加 热 造成 的 低频 疲 
劳损 坏 的 影响 。 火 焰 简 的 所 有 部 分 设计 温度 基本 上 不 会 超过 许可 温度 1100K。 

影响 耐久 性 的 主要 要 素 有 燃烧 室 出 口 的 温度 分 布 。 这 里 有 模型 系数 〈 Pattern 
Factor ) PF， 定 义 为 





















































A i 
et ( 12. 80 ) 
式 中 ，7T 了 、Tiwa 分 别 为 在 燃烧 室 出 口 检测 的 最 高 温度 、 平 均 温度 和 在 燃烧 
室 进口 检测 的 温度 。 
模型 系数 作为 表示 燃烧 室 出 口 端面 或 涡轮 进口 端面 局 部 最 大 温度 大 小 ( 或 热 
冲击 ) 的 指标 使 用 。 这 表示 高 压 涡轮 的 叶片 设计 为 必须 在 模型 系数 所 表示 的 最 高 
温度 条 件 下 运行 。 模 型 系数 通常 为 0.25 ~0.45， 如 图 12-24 所 示 为 燃烧 室 出 口 无 
量 纲 温度 分 布 。 


12. 4.4 有害 气 


燃气 涡轮 燃烧 室 所 排放 的 污染 物质 有 未 燃烧 成 分 的 碳 氧 化合 物 ( THC )、 一 氧 
化 碳 ( CO )、 氮 氧化 物 ( NO, ) 和 类 烟 。 这 些 污染 物质 排放 影响 因素 有 主 燃 区 的 温 
度 、 当 量 比 (或 燃 空 比 )、 混 合 率 、 滞 留 时 间 、 燃 烧 室 火 焰 简 的 滩 火 等 。 

1. 污染 物质 发 生 原因 和 对 策 

HC 和 C0O 主要 在 傅 速 运转 等 低 负荷 运转 状态 下 因 不 完全 燃烧 生成 ，NO, 和 识 
烟 主要 在 高 转速 高 负荷 状态 下 生成 。 炭 烟 在 局 部 性 燃料 喷 油 器 附近 过 浓 混 合 气 区 域 
生成 ，NO, 主要 在 理论 混合 比 附近 的 高 温 火焰 区 域 生 成 。 

HC 和 C0 多 在 低 负荷 运转 状态 下 生成 的 原因 是 ,在 低 负荷 状态 运转 时 ， 燃 料 
的 喷射 压力 低 ， 使 燃料 的 平均 粒 径 大 ， 导 致 难以 完全 燃烧 ， 此 外 进入 的 空气 温度 和 
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内 简 壁 面 的 温度 低 ， 使 燃料 不 能 充分 蒸发 气 化 。 

HC、CO 和 谈 烟 在 燃烧 室 主 燃 区 的 浓 混 合 气 条 件 下 生成 。 随 之 这 些 成 分 在 次 燃 
区 通过 两 股 空气 的 氧化 反应 逐步 减少 。 通 常 ， 主 燃烧 区 域 ( 主 燃 区 ) 的 当量 比 略 
小 于 理论 空 燃 比 的 微 稀薄 混合 气 状态 。 微 稀薄 混合 气 状态 CO 排放 量 较 高 的 原因 
是 ， 较 低 的 氧化 率 和 较 短 的 滞留 时 间 。 在 理论 空 燃 比 附 近 ，C0 的 排放 量 较 少 ， 这 
是 因为 在 高 温 状态 下 反应 率 较 快 。HC 生成 的 主要 是 燃料 雾 化 不 充分 。 尤 其 是 ,使 
用 压力 喷 油 器 的 燃烧 室 更 换 为 双流 体 喷 油 器 ， 可 以 提高 燃料 的 微粒 化 特性 ， 能 降低 
CO 和 HC 的 生成 量 。 

NO, 的 生成 条 件 与 CO 和 HC 的 生成 条 件 正 好 相反 。 因 此 ， 在 降低 这 些 有 害 气 
体 排 放量 方面 具有 相互 权衡 关系 。NO, 生成 的 最 主要 因素 是 温度 ， 且 随 负荷 的 增 大 
而 增加 。 要 降低 NO, 的 生成 量 ， 应 尽 可 能 降低 燃烧 温度 ， 并 要 缩短 高 温 燃烧 气体 
在 燃烧 室 中 的 滞留 时 间 。 

2. 低 NO, 燃烧 室 

( 1) NO, 排放 倾向 ”航空 用 燃气 涡轮 发 动机 中 NO, 的 排放 量 与 燃烧 室 进 口 空 
气温 度 或 燃烧 气体 温度 有 密切 的 关系 ， 有 具有 线性 正比 关系 。 

航空 用 燃气 涡轮 燃烧 室 制造 商 所 提示 的 NO, 生成 指数 经 验 式 ， 均 为 温度 与 压 
力 的 函数 : 

GE 公司 : EK NO, ) cc py ”exp( Ti/194 ) (12.81 ) 

P&W 公司 : EK NO, ) cc 的 Sexp( 刀 [288 )/V, (12. 82 ) 
式 中 ,下 标 1、2 分 别 表示 燃烧 室 进 口 和 出 口 条 件 ; 到 为 燃烧 室 出 口 的 燃烧 气体 速 
度 ， 表 示 燃 烧 气 体 在 燃烧 室内 的 滞留 时 间 。 因 此 ， 由 式 (12.81 ) 指向 的 燃烧 室 不 
包含 出 口 温 度 和 出 口 速度 项 ， 因 而 可 以 看 成 燃烧 气体 会 急速 稀 ， 在 燃烧 室 下 游 不 生 
成 NO, 的 燃烧 室 。 相 反 ， 由 式 ( 12. 82 ) 指向 的 燃烧 室 包 含有 出 口 燃气 温度 有 和 
燃气 速度 万 ， 因 而 可 以 看 成 燃烧 气体 温度 较 高 、 随 着 滞留 时 间 的 增加 会 持续 生成 
NO, 的 燃烧 室 。 

NO, 的 排放 量 与 燃烧 效率 mh 或 不 完全 燃烧 率 ( 100 -mn ) 之 间 的 对 比 很 重要 。 
如 果 燃 烧 效 率 低 ， 火 焰 温 度 也 低 ， 未 燃烧 成 分 会 增加 ， 即 He 和 C0 的 排放 量 会 增 
加 ,但 NO, 的 排放 量 会 减少 。 因 此 ， 时 常会 发 生 把 各 种 燃烧 效率 低 的 燃烧 看 成 
NO, 燃烧 的 错误 。 因 此 ， 对 于 燃烧 室 NO, 排放 量 的 评价 ， 必 须 与 燃烧 效率 或 CO 等 
未 燃烧 成 分 排放 量 一 起 分 析 。 

(2 ) 低 氮 氧化 物 航 空 发 动机 ”航空 器 对 环境 ( 污染 物质 排放 量 和 噪声 ) 污染 
的 规定 通常 仅 考 虑 机 场 周边 的 环境 影响 ， 因 此 仪 对 起 飞 和 着 陆 时 的 状态 做 出 规定 ， 
但 最 近 随 着 航空 器 的 增加 也 开始 考虑 废气 排放 绝对 量 的 增加 ， 开 始 研究 巡航 飞行 时 
的 废气 排放 量 限制 规定 。 但 是 对 9000m 以 上 的 飞行 条 件 还 没有 做 出 规定 。 

航空 发 动机 开始 启动 实用 性 的 废气 排放 量 降 低 是 美国 的 霹 ( 读 为 EE 立方) 和 
欧洲 气候 变化 计划 ( ECCP ) 项 目 。 这 是 由 P&W 公司 和 GE 公司 各 自在 主轴 方向 和 











































































































S18 


第 12 竟 航空 燃气 涡轮 发 动机 @e@ 


半径 方向 分 成 燃烧 领域 ， 并 分 化 其 功能 ， 以 降低 NO, 的 排放 量 。 在 此 研究 开发 的 
双环 形 燃 烧 室 采用 在 大 型 低 NO, 排放 量 发 动机 上 。 此 类 型 单独 配备 了 在 低 负 蓓 状 
态 下 使 用 的 引 燃 燃烧 室 ， 以 确保 在 所 有 的 运行 领域 稀薄 混合 气 的 稳定 燃烧 。 其 结构 
简 图 如 图 12-31 所 示 。 图 12-31a 所 示 为 由 GE 公司 在 波音 777 飞机 配备 的 GE90 发 
动机 上 采用 的 ， 在 半径 方向 分 成 燃烧 室 ， 并 配备 20 个 喷 油 器 的 类 型 ， 内 径 侧 为 主 
燃烧 室 ， 外 径 侧 为 引 燃 燃烧 室 。 此 类 型 引 燃 燃烧 室 的 容积 较 大 ， 因 此 能 容易 应 付 空 
气 负荷 率 较 大 的 慢车 转速 或 高 空 再 着 火 条 件 。 在 A321 空 客 上 配备 的 CFM -5B 发 
动机 也 采用 此 类 型 发 动机 燃烧 室 。 男 外 ， 图 12-31b 所 示 为 由 P&W 公司 生产 的 
V2500 - A5 发 动机 所 采用 的 燃烧 室 ， 为 在 主轴 方向 不 同位 置 配 置 燃 料 供给 位 置 的 
类 型 ， 接 近 主 轴 的 内 侧 为 引 燃 燃烧 室 。 因 进入 空气 温度 低 ， 在 火焰 不 易 雾 化 混合 的 
低 负 荷 条 件 下 ， 能 充分 利用 较 长 的 燃烧 室 。 在 燃烧 负荷 较 大 的 设计 点 附近 ， 通 过 外 
侧 燃 烧 室 可 以 容易 调整 涡轮 所 需 的 温度 较 高 的 火焰 。 


oo :多利 
AS = 4 = S 
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a) GE 方式 b) P&W 方 式 






























































到 12-31 低 NO, 用 环形 燃烧 室 





12.5 涡轮 





燃气 涡轮 是 把 高 温 、 高 压 的 燃烧 气体 膨胀 为 低压 状态 ， 以 获得 涡轮 功 的 装置 。 
涡轮 因 流体 ( 燃烧 气体 ) 向 低压 侧 流 动 ， 把 叶片 之 间 的 通道 面积 逐渐 缩小 ， 可 以 
大 幅度 增加 流动 速度 ， 不 容易 生成 附 面 层 ， 剥 离 的 危险 性 也 很 小 。 因 此 ， 涡 轮 与 压 
缩 费 相 比 较 容易 设计 ， 效 率 也 高 ， 用 一 级 涡轮 就 可 以 获得 很 大 的 动力 。 涡 轮 的 级 数 
与 压缩 器 相 比 少 得 多 。 但 涡轮 在 很 高 的 温度 条 件 下 运行 ， 以 及 受到 很 大 的 力量 ， 导 
致 叶片 在 结构 上 存在 弯曲 大 的 问题 ， 因 此 叶片 的 冷却 技术 相当 重要 。 

涡轮 的 类 型 与 压缩 器 相同 ， 根 据 工 质 流体 的 流动 方向 分 为 轴 流 式 涡 轮 和 径 向 流 
式 涡轮 。 径 向 流 式 涡轮 比 轴 流 式 涡轮 各 级 的 压力 比 大 ， 空 间 占 有 率 小 ， 在 结构 上 较 
坚固 ， 因 此 比较 适合 于 比 起 性 能 更 加 注重 低 制造 费用 和 简练 外 形 的 小 型 发 动机 上 。 
与 此 相反 ， 轴 流 式 涡轮 可 以 有 效 地 流 过 大 流量 空气 ， 容 易 制造 为 多 级 涡轮 ， 因 此 适 
用 于 需要 大 动力 的 发 动机 上 。 尤 其 是 ， 每 级 所 能 获得 的 动力 较 大 ， 因 此 航空 用 燃气 
涡轮 大 部 分 使 用 轴 流 式 涡 轮 。 在 本 节 主 要 讨论 轴 流 式 涡轮 。 
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12. 5.1 速度 三 角形 


涡轮 与 压缩 器 相同 ， 由 导 流 叶片 和 工作 叶片 组 成 ， 其 结构 也 相似 。 涡 轮 的 导 流 
叶片 又 称 为 喷 口 ， 工 作 叶片 又 称 为 转子 。 高 温 、 高 压 燃 烧 气 体 流 过 导 流 叶片 〈 喷 
口 ) 时 发 生 膨 胀 ， 压 力 降低 ， 流 速 增加 。 工 作 叶片 ( 转子 ) 从 燃烧 气体 获得 能 量 ， 
以 一 定 的 速度 旋转 ,产生 输出 轴 的 旋转 功 ( 涡轮 功 )。 燃 烧 气 体 的 压力 和 流速 下 
降 ， 使 涡轮 所 获得 能 量 的 等 量 。 高 温 、 高 压 燃烧 气体 的 能 量 转换 为 工作 叶片 的 旋转 
动能 ， 这 是 因为 燃烧 气体 的 流动 方向 变化 和 通过 膨胀 的 动量 变化 转换 为 带动 工作 叶 
片 旋转 的 旋转 力 。 

涡轮 内 以 正常 状态 流动 时 ， 如 果 应 用 能 量 守恒 定律 ， 可 以 推导 出 烩 、 流 速 和 涡 
轮 功 之 间 的 关系 式 。 轴 流 式 涡轮 级 的 叶片 形状 和 速度 三 角形 如 图 12-32 所 示 。 在 导 
流 叶 片 〈 喷 口 ) 进口, 高温、 高 压 燃烧 气体 绝对 速度 定义 为 Yi。 进入 到 第 一 级 涡 
轮 的 燃烧 气体 流动 角度 为 a 。 


喷 口 






































导向 叶片 工作 叶片 
图 12-32 轴 流 式 涡 轮 级 的 叶片 形状 和 速度 三 角形 


导 流 叶片 的 出 口 条 件 就 是 转子 的 进口 条 件 。 工 作 叶片 ( 转子 ) 以 转速 0 旋转 ， 
相对 于 工作 叶片 的 空气 相对 速度 W 是 ， 绝 对 速度 有 与 工作 叶片 的 转速 U 之 差 ， 
此 时 可 以 定义 相对 流动 角度 B,。 以 此 工作 叶片 的 进口 角度 B; 设计 为 等 于 相对 流动 
角度 6,。 此 外 ， 工 作 叶 片 的 出 口 条 件 为 下 一 级 导 流 叶片 的 进口 条 件 ， 因 此 及 = 
VW，as =ai。 尤其 是 ， 轴 向 速度 的 变化 会 产生 等 量 轴 向 力 ， 因 此 工作 叶片 设计 为 
轴 向 速度 友 一 定 。 

轴 向 速度 一 定 的 条 件 是 ， 通 过 速度 三 角形 进行 分 析 ， 工 作 叶片 的 转速 U 可 以 
表示 为 














U = VW, = Vs -Wy ( 12. 83a ) 
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或 
U = 中 (Ctana - tanBg, ) = V,( tanBy -tana3 ) ( 12. 83b ) 
根据 圆周 方向 的 速度 变化 ， 涡 轮 〈 工作 叶片 ) 所 发 生 的 动力 已 为 转 矩 > 与 旋 
转角 速度 w 之 积 ， 如 果 没 有 半径 变化 ， 表 示 为 











P=7ro = mUV, +Vs) = mUAV, ( 12. 84 ) 
单位 质量 流量 所 能 获得 的 一 级 涡轮 输出 功率 ， 即 比 功率 w。( =P/m ) 为 
W = UV + Va) = VCtana +tana3 ) ( 12. 85a ) 
利用 式 (12. 83a ) 可 以 把 比 功率 以 相对 流动 角度 AB 表示 为 
w, = UW, + Wa) = UV tang, + tangBs ) ( 12. 85b ) 


从 上 式 中 可 以 得 知 ， 叶 片 转速 V、 轴 向 流动 速度 V, 和 相对 流动 角度 变化 AB 越 
大 ， 可 以 获得 的 比 功率 越 大 。 但 是 ， 随 着 转速 的 增加 ， 离 心力 会 增 大 ， 拉 伸 应 力也 
增 大 ， 以 及 涡轮 在 高 温 条 件 下 运行 时 ， 随 着 温度 的 变化 ,不同 材料 的 性 质 受到 影 
啊 ， 因 此 在 结构 上 会 受到 限制 。 此 外 ， 涡 轮 与 压缩 器 以 相同 的 转速 一 起 旋转 ， 也 会 
受到 压缩 器 性 能 特性 的 限制 。 


12. 5.2 T-s 线 图 和 效率 


在 涡轮 导 流 叶片 上 可 以 忽略 热量 的 发 散 ， 也 不 发 生动 力 变化 ， 根 据 能 量 守 伍 方 
程 ， 总 灼 h, 和 总 温 7 保持 不 变 ， 可 以 表示 为 











友 2 
T= T+ = D+ = To (12.86 ) 
p Pp 
式 中 ， 下 标 1、2 分 别 表示 导向 叶片 进口 和 出 口 (工作 叶片 进口 )。 另 外 ,下 标 3 
表示 工作 叶片 出 口 ( 本 
在 涡轮 工作 叶片 上 因 发 生动 力 ， 总 答 和 总 温 会 发 生变 化 ， 根 据 能 量 守 恒 方程 ， 


可 以 表示 为 








ws = ho -ho =e 让 To -7o ) = pATo, ( 12. 87 ) 
即 ， 在 涡轮 中 燃烧 总 气体 的 炊 减 小 转换 为 动力 ， 因此 总 烩 和 总 温 会 减 小 。 式 
( 12. 87 ) 与 式 (12. 85a ) 合并 ,在 一 级 涡轮 中 总 温 的 减 小 量 A70, 可 以 以 速度 的 函 
数 表示 为 





A70。= = A Vs + Va) ( 12. 88 ) 
p p 
如 果 工 作 叶 片 的 进口 和 出 口 的 绝对 速度 相同 ， 即 友 = 玉 ， 则 工作 叶片 中 温度 
的 减 小 量 等 于 总 温 的 减 小 量 。 但 是 ， 在 与 工作 叶片 一 起 旋转 的 观察 者 角度 上 进行 观 
察 ， 因 不 发 生动 力 ， 形 成 相对 总 温 7 ,保持 不 变 的 过 程 ， 为 
瑟 号 
To = T+ Da 73 + Da 703 ,ra ( 12. 89 ) 
p p 
以 上 式 为 依据 ， 在 图 12-33 所 示 的 7T-;s 线 图 中 显示 了 轴 流 式 涡轮 的 一 级 状态 
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变化 。 导 向 叶片 是 降低 压力 〈P > PP ) 和 增加 速度 (万 < ) 的 流体 流动 通道 。 
在 导向 叶片 内 流体 流动 时 会 发 生 摩 氛 损 失 ， 因 此 焙 会 增 大 ， 能 获得 的 速度 会 减 小 。 
在 等 箭 过 程 中 ， 导 向 叶片 出 口 温 度 降 低 到 温度 月 ， 实 际 过 程 中 导向 叶片 出 口 温度 
降低 到 温度 7 ， 因 此 动能 产生 量 会 减少 。 

与 此 相反 ， 在 工作 叶片 中 ， 总 温 与 涡轮 输出 功率 成 比例 以 式 ( 12. 88 ) 为 依据 
减少 。 但是， 如 式 ( 12. 89 ) 所 示 ， 相 对 总 温 保 持 不 变 ， 静态 温度 7 与 相对 速度 的 
增加 成 比例 减少 ， 在 工作 叶片 中 ， 静 温 ( 及 总 温 ) 和 静 压 ( 及 总 压 ) 均 会 减少 。 
因此 , 一 旦 发 生 摩擦 损失 ， 能 获得 的 动力 就 会 减少 。 








所 
Ch 
. 








图 12-33 一 级 涡轮 7-; 线 图 





涡轮 的 等 炉 效率 m, 定义 为 等 炉 过 程 和 实际 过 程 中 发 生 的 动力 之 比 ， 表 示 为 
_ 等 焙 过 程 功 _ To -Tos 
“实际 过 程 功 “Th -7 2 
利用 理想 气体 的 等 箭 状态 方程 Tp 1-*%* = 常数 ， 式 (12.90 ) 可 以 改写 为 
1 - To3/ To 











7。= pe ( 12.91) 
1 — (posa/ por )* 
对 式 ( 12. 91 ) 进行 变换 ， 相 对 于 总 压 比 ( pws/pot ) 所 发 生 的 总 温 减 小 量 AT、 
的 计算 式 为 





er [, 人 Se 


式 中 ，”, 为 对 于 总 温 的 等 粹 效率 ， 称 为 涡轮 的 总 效率 。 此 总 效率 在 出 口 动能 他 /2 
使 用 在 下 一 级 或 其 他 目的 上 时 很 有 和 用。 可 以 说 是 出 口 动 能 使 用 为 推力 能 量 时 涡轮 喷 
气 发 动机 的 一 个 很 好 的 例子 。 

效率 定义 为 在 得 出 的 压力 差 ( po, -p3 ) 中 能 获得 的 最 大 动力 〈 理想 动力 ) 对 
实际 获得 动力 之 比 。 如 图 12-33 所 示 ， 即 使 在 相同 的 等 粹 过 程 ， 随 出 口 速 度 的 
不 同 ， 最 大 动力 也 不 同 。 即 ， 出 口 速度 越 小 ， 动 力 越 大 ， 当 出 口 速度 为 0 时 获得 最 
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大 动力 。 此 时 ， 效 率 称 为 级 的 静态 效率 m,,， 定 义 为 

To - Tos 1 - Tos/ To 
机 Jo 1 — (po3/po! 六 Ce 
式 中 ，7 为 等 粹 过 程 中 从 po 到 ps 膨胀 后 的 温度 。 静 态 效率 在 出 口 速度 为 0 时 等 于 
总 效率 ， 出 口 速度 不 是 0 时 ， 小 于 总 效率 。 此 静态 效率 是 在 不 需要 涡轮 出 口 的 动 
能 ， 即 不 需要 推力 发 生 时 所 需 的 效率 。 涡 轮轴 发 动机 仅 需 要 获得 机 械 能 量 ， 因 此 使 
用 静态 效率 。 


12. 5.3 反动 度 


涡轮 反动 度 & 是 工作 叶片 中 燃烧 气体 膨胀 程度 的 尺度 ， 定 义 为 涡轮 全 级 ( 导向 
叶片 + 工作 叶片 ) 中 偷 减 小 量 对 工作 叶片 中 烩 减 小 量 之 比 。 
工作 上 始 减 小 量 hh 
0 (12.94) 
在 运行 温度 范围 内 ， 质 量 定 压 热 容 c, 的 变化 量 小 ， 用 炊 的 减 小 比 表示 温度 的 
减 小 比 。 在 非 压缩 性 等 炉 流动 中 ， 人 的 变化 比 等 于 压力 的 变化 比 。 因 此 ， 反 动 度 还 
表示 涡轮 全 级 中 压力 减 小 量 对 工作 叶片 中 压力 减 小 量 之 比 。 
反动 度 为 上 =0 的 涡轮 ， 人 减 小 量 ( 或 压力 降 ) 全 部 在 导向 叶片 中 发 生 ， 在 工 
作 叶 片 中 没有 任何 压力 降 ， 仅 消耗 所 具有 的 动能 获得 涡轮 功 ， 这 种 涡轮 称 为 冲动 式 
涡轮 。 合 理 设计 工作 叶片 的 形状 ， 可 以 使 工 质 流体 在 通过 工作 叶片 时 也 发 生 压 力 
降 ， 即 发 生 膨 胀 ， 从 而 获得 膨胀 时 的 反作用 功 ， 这 种 涡轮 被 称 为 反动 式 涡轮 。 反 动 
度 为 &=0.5 时 ， 说 明 导 流 叶 片 与 工作 叶片 中 的 烩 减 小 量 相 同 ， 这 表示 冲动 作用 和 
反动 作用 各 占 一 半 ， 把 这 称 为 反动 式 涡 轮 有 点 怪 怪 的 ， 这 是 因为 轴 流 式 涡轮 中 发 生 
反动 作用 仅 在 上 =0.5 时 产生 。 通 常 ， 轴 流 式 涡 轮 使 用 的 反动 度 上 的 值 为 0 和 0.5。 
现在 对 涡轮 叶片 的 形状 进行 分 析 。 
全 级 的 烩 变化 通过 式 (12. 88 ) 和 式 ( 12. 83 ) 推导 ， 可 得 
hor -Pa = ho -hos = UV + Va) = UW, +W,) (12. 95 ) 
工作 叶片 中 以 与 工作 叶片 一 起 旋转 的 观察 者 角度 上 进行 观察 ， 因 没有 动力 传 
递 ， 可 以 视 为 相对 总 炊 保持 不 变 ， 即 zs = ho3 wu ， 有 
嘱 ” 号 































































































2 a ( 12. 96 ) 
此 外 ， 轴 向 速度 一 定时 ， 通 过 速度 三 角形 进行 分 析 ， 可 得 
吗 一 网 = Ws -Ww (12.97 ) 
把 这 些 关系 式 代 入 式 ( 12. 94 ) 中 并 推导 ， 可 得 反动 度 公 式 为 
Ws =- 下， V, 
= 2 tanB3 - tanB， ) (12. 98 ) 





把 式 ( 12. 98 ) 与 速度 关系 式 ( 12. 83 ) 合并 ， 还 可 以 将 反动 度 表示 为 
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< = 3 _ be 0 3 = 0 tana, - tanBs ) ( 12. 99 ) 

反动 度 & 为 0 的 条 件 ( 冲动 式 涡轮 ) 从 式 ( 12.98 ) 中 可 以 看 出 ， 是 在 相对 流 

动 角度 B, 与 6; 相同 时 的 状态 。 在 反动 度 为 0 的 条 件 下 ， 轴 向 速度 保持 不 变 的 状态 

速度 三 角形 和 叶片 形状 如 图 12-34 所 示 。 对 叶片 形状 进行 观察 ， 工 作 叶 片 的 形状 上 

前 后 的 速度 方向 相反 大 小 相等 ， 因 此 在 工作 叶片 上 不 发 生 膨 胀 。 与 此 相反 ， 在 导向 

叶片 上 速度 大 幅度 增加 ， 发 生 很 大 的 膨胀 。 因 此 ， 所 有 的 膨胀 仅 在 导向 叶片 上 
发 生 。 




















导向 叶片 工作 叶片 





图 12-34 ”冲动 式 涡轮 的 速度 三 角形 和 叶片 形状 


反动 度 & 为 0.5 的 条 件 (反动 式 涡轮 ) 从 式 ( 12.99 ) 中 可 以 看 出 ， 是 在 导向 
叶片 的 出 口 绝对 速度 流动 角度 w 与 工作 叶片 出 口 相对 速度 流动 角度 6; 相同 时 的 状 
态 ， 如 图 12-35 所 示 。 反 动 式 涡轮 中 ， 因 具有 fpB, =as3，C, = 和 C= 久 的 关系 ， 
工作 叶片 与 导向 叶片 的 形状 相同 。 因 此 ， 工 作 叶片 与 导向 叶片 中 发 生 的 膨胀 程度 相 
同 ， 从 而 使 烩 和 温度 的 减 小 程度 相同 ， 即 工作 叶片 与 导向 叶片 中 膨胀 和 压力 降 程度 
相同 。 如 果 反动 度 小 于 0.5， 则 说 明 导 向 叶片 中 的 压力 降 更 大 。 


喷 口 转子 









































导向 叶片 


工作 叶片 


图 12-35 反动 式 涡轮 的 速度 三 角形 和 叶片 形状 
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12. 5.4 ” 轴 流 式 涡轮 的 性 能 

涡轮 性 能 通过 计算 在 进口 、 出 口 条 件 (po 、po3、7T01 ) 和 转速 (N ) 条 件 下 能 
获得 多 大 动力 ( 涡轮 功 ) 来 判定 。 因 此 ， 涡 轮 性 能 的 表现 方式 类 似 于 压缩 需 性 能 ， 
把 涡轮 效率 7 和 压力 比 po1/pos 以 转速 变量 ( MW V7u ) 和 质量 流量 率 ( m VT07 
po ) 等 变量 来 表示 。 

涡轮 性 能 曲线 如 图 12-36 所 示 。 虽 然 压力 比 增加 时 流 过 涡轮 的 流量 增加 ， 但 增 
加 到 临界 压力 比 后 ， 不 能 再 继续 增加 ， 此 现象 称 为 阻塞 现象 。 阻 塞 现 象 在 压力 比 2 
和 3 之 间 发 生 。 在 相同 的 压力 比 条 件 下 ， 如 果 增 加 转速 ， 流 量 反而 会 减 小 。 

随 压 力 比 和 转速 变化 的 涡轮 效率 如 图 12-36b 所 示 ， 不 同 于 压缩 器 在 较 宽 的 范 
围 内 保持 较 高 的 效率 ( 0.6 ~0.8 )。 如 果 压 力 比 或 转速 不 同 于 设计 条 件 ， 质 量 流量 
率 会 减 小 或 增加 ， 这 种 变化 会 随 入 射 角度 的 变化 而 发 生变 化 。 如 果 入 射 角度 变 大 ， 
容易 形成 附 面 层 ， 会 发 生 附 面 层 剥 离 现 象 ， 导 致 流动 损失 的 增 大 ， 在 涡轮 中 辐 压 力 
降低 的 方向 流速 增加 ， 因 此 除了 入 射 角度 非 常 大 的 情况 外 ， 通 常 不 会 发 生 附 面 层 剥 
离 现象 。 因 此 ， 涡 轮 在 较 宽 的 运行 条 件 下 获得 较 高 的 效率 。 尤 其 是 ， 即 使 在 压力 较 
大 的 状态 ， 随 压力 比 的 流量 变化 幅度 小 ， 效 率 变化 也 小 。 但 是 ， 在 压力 比较 小 的 领 
域 ， 效 率 会 急剧 减 小 。 在 此 领域 随 压力 比 的 流量 变化 大 ， 结 果 流 动 损失 变化 也 大 。 
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图 12-36 ” 轴 流 式 涡轮 级 的 性 能 特性 


在 涡轮 性 能 方面 ， 为 了 有 效 获 得 动力 ， 涡 轮 导向 叶片 出 口 的 马赫 数 限制 在 略 大 
于 1 的 范围 ， 为 了 防止 发 生 冲 击 波 ， 工 作 叶片 的 相对 速度 限制 在 马赫 数 0.7 以 下 。 
此 值 似乎 与 轴 流 式 压 缩 器 的 值 几乎 相同 ,但 与 马赫 数 相对 应 的 相对 速度 因 音 速 与 温 
度 的 平方 根 成 正比 ， 因 此 流 过 涡轮 的 燃烧 气体 的 速度 远 远大 于 压缩 器 中 的 空气 


流速 。 
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练 习 题 


1. 比较 说 明 螺旋 桨 推进 与 喷气 式 的 推进 。 

2. 请 叙述 涡轮 风扇 发 动机 的 特征 ， 并 把 风扇 和 涵 道 的 作用 与 
进行 比较 说 明 。 

3. 将 燃气 涡轮 用 燃料 特性 与 陆地 用 汽油 和 柴油 燃料 进行 比较 说 明 。 

4. 请 说 明 在 军用 航空 器 的 推力 增加 方面 使 用 后 燃烧 室 的 理由 。 

5. 温度 为 300K 的 空气 在 离心 式 压缩 器 中 从 0. 1MPa 压力 等 粹 压缩 为 0.6MPa 压力 。 求 出 通 
过 此 离心 式 压缩 髓 的 空气 温度 变化 和 内 部 能 量变 化 。 

6. 装配 简单 涡轮 喷气 发 动机 的 航空 器 以 280m/s 的 速度 飞行 。 此 航空 器 的 发 动机 出 口 喷气 速 
度 为 1000m/s， 空 气流 量 率 为 45kg/s， 请 求 出 航空 器 的 推力 和 推进 效率 。 

7. 涡轮 喷气 发 动机 航空 器 在 10000m 高 空 以 900km/h 的 速度 飞行 。 喷 管 喷气 速度 为 640m/s， 
喷气 出 口 压 力 为 S1kPa， 发 动机 的 空气 流量 率 为 33kg/s， 燃 料 流 量 率 为 1800kg/h。 请 求 出 此 飞机 
的 推力 、 全 推力 和 推进 效率 。 

8. 涡 净 发 动机 进 气 道内 温度 和 压力 各 为 5%C 和 75kPa 的 空气 以 150m/s 的 速度 进入 。 进 气 道 
的 进口 面积 为 0.3m?， 压 缩 器 进口 ( 进 气 道 出 口 ) 端面 积 为 0. 5m?， 扩散 器 的 效率 为 85% 。 请 
求 出 : 

(1) 压缩 器 进口 空气 速度 。 

(2 ) 压缩 器 进口 总 温 。 

(3 ) 压缩 器 进口 总 压 。 

(4) 压缩 器 进口 静 温 。 








员 轮 喷气 发 动机 和 涡轮 螺旋 桨 
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13.1 绪论 








火箭 推进 发 动机 也 是 由 高 温 、 高 压 燃烧 气体 直接 从 喷 管 高 速 喷 出 获得 推力 的 内 
燃 机 。 此 发 动机 与 前 面 章节 中 令 述 的 涡轮 喷气 发 动机 相同 ， 是 喷气 推进 发 动机 。 与 
涡轮 喷气 发 动机 不 同 的 是 ， 燃 料 燃 烧 所 需 的 氧化 剂 不 是 利用 大 气 中 的 氧气 ， 而 是 利 
用 专门 装载 在 航天 器 中 的 氧化 剂 。 因 此 ， 火 箭 推进 发 动机 具备 了 在 没有 空气 的 宇宙 
中 作为 运载 发 动机 使 用 的 优点 。 但 是 ， 火 箭 推进 发 动机 因 需 要 运载 专门 的 氧化 剂 ， 
航天 带 的 重量 越 重 ， 为 了 脱离 地 球 引 力 的 力量 就 会 越 大 。 


13.1.1 火箭 推进 发 动机 的 种 类 
火箭 推进 发 动机 根据 推进 剂 〈 合并 燃料 和 氧化 剂 的 用 语 ) 的 种 类 分 为 化 学 推 

























































































进 剂 火箭 和 非 化 学 推进 剂 火 箭 (图 三 液体 推进 剂 火箭 发 动机 

13-1 ) 广 化 学 推进 剂 火 箭 一 一 -固体 推进 剂 火 箭 发 动机 
1. 化 学 推进 剂 火 箭 发 动机 一 混合 推进 剂 火箭 发 动机 
化 学 推进 剂 火箭 发 动机 是 ， 把 推进 火 条 二 

剂 发 生 氧化 反应 所 产生 的 高 温 、 高 压 燃 导 能 失 过 

烧 气体 从 喷 管 高 速 喷 出 获得 推力 的 发 动 一 非 化 学 推进 剂 火 篇 一斑 太阳 能 辑 射 推进 

机 。 在 这 里 ， 根 据 推进 麟 的 种 类 分 为 液 他 

体 推进 剂 火箭 发 动机 、 固 体 推进 剂 火箭 站 作风 和 全 





发 动机 以 及 使 用 固体 燃料 与 液体 氧化 剂 的 混合 推进 剂 火箭 发 动机 。 

(1 ) 液体 推进 剂 火箭 发 动机 ”液体 推进 剂 火箭 发 动机 ( LRE ) 的 推进 剂 为 液 
体 状 态 ， 燃 料 使 用 液态 氧气 、 汽 油 、 煤 油 、 乙 醇 等 ,氧化 剂 使 用 液 氧 ， 其 结构 简 图 
如 图 13-2 所 示 。 
液体 推进 剂 火箭 发 动机 是 把 液体 推进 剂 储存 在 燃料 箱 中 ， 利 用 泵 或 压缩 气体 的 
压力 供给 到 燃烧 室 进行 燃烧 ， 并 把 2500 ~4100°C 的 高 温 燃 烧 气 体 从 喷 管 以 1800 ~ 
4300m/s 的 高 速 喷 出 ， 以 获得 比 固体 推进 剂 火箭 大 的 推力 。 发 动机 由 推力 室 ( 喷射 
器 + 燃烧 室 + 喷 管 ) 和 推进 剂 供给 系统 构成 。 喷 管 壁面 与 高 温 燃 烧 气 体 直 接 接触 ， 
因此 设置 有 冷却 导管 ， 低 温 液体 推进 剂 在 冷却 导管 中 流动 对 喷 管 壁面 进行 冷却 后 进 
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入 到 喷射 器 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 德 国 开发 的 V2 火箭 是 使 用 75% 乙 醇和 25% 水泥 


合 的 液体 燃料 ， 氧 化 剂 使 用 液 氧 的 液体 推进 剂 火箭 发 动机 。 














目前 ， 美 国 或 俄罗斯 生 


产 的 运载 火箭 ， 使 用 主 发 动 机 为 液体 推进 剂 火 箭 ， 并 附加 组 合 助 推 火箭 的 2 级 或 3 





级 火箭 。 


(2 ) 固体 推进 剂 火箭 发 动机 顾名思义， 固体 推进 剂 火箭 发 动机 ( SRM ) 就 





是 推进 剂 为 固体 燃料 的 火箭 ， 由 发 动机 壳 体 、 推 进 剂 药 柱 、 

















构成 ， 在 如 图 13-3 所 示 中 显示 了 其 概略 图 。 固 体 推进 剂 虽 








喷 管 和 点 火器 4 大 部 分 
然 存 在 一 旦 点 火 就 不 能 








调节 其 推力 大 小 或 者 燃烧 中 断后 不 能 再 点 火 等 缺点 ， 但 具有 结构 简单 、 尺 寸 小 、 重 
量 轻 、 制 造 费 用 低 、 储 藏 便利 、 发 射 准 备 所 需 时 间 短 等 优点 。 
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图 13-2 液体 推进 剂 火箭 发 动机 图 13.3 固体 推进 剂 火 第 发 动机 
国体 推进 剂 火箭 在 惯例 上 称 为 固体 推进 剂 火箭 发 动机 
(SRM )， 可 以 增 大 推力 /重量 比 和 随 其 的 初始 速度 ， 因 此 有 有效 载 向 








多 使 用 在 小 型 导弹 到 大 型 洲际 弹道 导弹 ( ICBM ) 军用 武吉 
系统 中 。 在 民间 应 用 方面 ， 从 地 面 发 射 观测 火箭 、 运 载 火 
箭 〈SLV ) 时 提供 初始 推力 的 1 级 助 推 火箭 等 大 容量 发 动 
机 ， 到 确保 人 造 地 球 卫星 从 低 轨道 变更 到 高 轨道 等 所 需 的 
小 容量 发 动机 ， 使 用 范围 较 广 。 美 国 的 运载 火箭 德尔 塔 
( Delta ) 系列 配备 有 9 个 固体 推进 剂 助 推 火箭 。 最 近 ， 正 
在 开发 击落 大 气 层 内 低 高 度 物 体 的 固体 推进 剂 高 速 拦截 
导弹 。 

(3 ) 混合 推进 剂 火 第 发 动机 ”混合 推进 剂 火箭 发 动机 
为 一 种 典型 的 使 用 固体 燃料 和 液体 氧化 剂 的 发 动机 ， 其 结 
构 简 图 如 图 13-4 所 示 。 液 体 氧化 剂 储存 在 加 压 燃 料 箱 中 ， 
通过 氧化 剂 喷射 器 喷射 在 固体 推进 剂 端 口 。 如 像 固 体 推进 
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图 13-4 混合 推进 剂 
火箭 发 动机 


第 13 竟 ”火箭 推进 发 动机 @e@e 


剂 火箭 发 动机 利用 点 火器 进行 点 火 ， 推 力 是 高 温 燃 烧 气 体 通过 喷 管 喷 出 获得 。 

2. 非 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 

非 化 学 剂 推进 剂 火 箭 主 要 有 利用 核能 、 太 阳 能 辐射 和 其 他 能 源 ， 但 为 了 能 把 这 
些 能 量 的 利用 实用 化 ， 还 有 很 多 待 解决 的 问题 。 

核能 推进 是 利用 原子 核反应 〈 核 分 裂 或 核 融 合 ) 生成 的 热能 对 推进 剂 进行 加 
热 ， 把 以 此 产生 的 高 温 气 体 通过 固体 或 自身 喷 管 进行 膨胀 制造 高 速 喷气 获得 推力 的 
方式 。 核 分 裂 火 箭 从 20 世纪 60 年 代 开 始 研 究 ， 在 把 氢气 作为 工 质 流 体 的 地 面试 验 
中 ， 在 石墨 反应 堆 中 848s 中 累计 推力 为 980000N， 和 氧气 温度 约 为 2300K。 但 是 ,， 存 
在 能 耐 2600K 以 上 高 温 的 材料 、 放 射 能 、 动 力 调 节 装 置 、 反 应 堆 的 冷却 、 高 能 
间 元 素 的 缓和 方法 、 放 射 能 防护 装置 等 设计 上 的 问题 。 

太阳 热 辐 射 能 推进 是 利用 太阳 能 电池 、 人 燃料 电池 等 生成 的 电能 对 推进 剂 进行 加 
速 获得 推力 的 方式 。 根 据 加 速 方法 ， 分 为 离子 推进 装置 ( 静电 加 速 ) 和 等 离子 推 
进 装置 ( 电子 加 速 )。 这 些 电 推 进 系统 发 生 的 是 低 推 力 ， 使 用 在 宇宙 航天 器 的 姿势 
控制 、 轨 道 修正 、 轨 道上 运行 等 方面 。 
其 他 能 源 推进 装置 有 激光 推进 装置 。 这 是 从 设置 在 地 面 或 宇宙 空间 站 上 的 激光 
储藏 装置 向 装载 在 航天 器 上 的 推进 剂 照射 激光 ， 使 推进 剂 蒸发 、 加 热 并 高 速 喷 出 获 
得 推力 的 方式 。 

3. 化 学 火箭 发 动机 的 应 用 

化 学 火箭 发 动机 可 以 获得 很 大 的 推力 和 做 到 多 级 火箭 ， 不 仅 作 为 运载 火箭 的 发 
动机 ， 还 使 用 在 宇宙 飞船 的 轨道 修正 、 固 定 飞行 等 方面 。 除 了 运载 火箭 〈 或 宇宙 
飞船 ) 外 ， 还 使 用 在 航空 器 、 导 弹 、 起 飞 辅助 装置 ( 火箭 发 动机 和 冲压 式 发 动机 
的 助 推 火箭 ) 上 。 

(1 ) 运载 火箭 发 动机 ”化 学 火箭 发 动机 主要 作为 运载 火箭 发 动机 ( 发 射 发 动 
机 )， 正 开发 应 用 很 多 种 类 型 。 在 此 对 几 种 运载 火箭 发 动机 举例 说 明 。 

土星 5 号 是 3 级 液体 推进 剂 火 箭 ， 是 发 射 阿波 罗 宇 宙 飞 船 的 运载 火箭 名 称 。 各 
级 火箭 始终 进行 控制 自动 运行 。1 级 使 用 RP -1 ( 碳 氢 燃料 )，2 级 、3 级 均 使 用 液 
氧 / 液 氧 (LH,/LO, ) 燃料 ， 各 自 产生 7570000]b 、570000lb 、11125000lb 的 推力 。 
土星 5 号 运载 火箭 的 重量 为 包括 有 效 载 荷 ( 运送 到 宇宙 的 货物 ) 约 为 6262000lb。 
离 地 时 ， 重量 对 推力 比 为 7570/6262 = 1. 209。 这 表示 运载 火箭 为 了 进行 加 速 ， 产 
生 比 初始 重量 大 20% 以 上 的 推力 。 

航天 飞机 运载 火箭 由 如 轨道 飞行 器 、 外 部 燃料 箱 ( ET ) 和 固体 推进 剂 火箭 
( SRBs ) 三 大 部 分 构成 。 配 备 有 3 个 主 发 动机 ( SSME )， 在 海平 面 上 各 自 产 生 
3750001b 的 推力 。 主 发 动机 利用 外 部 燃料 箱 供 给 的 液 氧 / 液 氧 燃料 运行 约 8. Smin ， 
发 射 后 约 8. Smin 轨道 飞行 器 进入 第 一 轨道 时 ， 外 部 燃料 箱 燃 料 耗 尽 被 分 离 并 返回 
地 球 大 气 层 。 外 部 燃料 箱 是 航天 飞机 唯一 的 不 能 重复 使 用 的 消耗 性 部 件 。 

(2 ) 助 推 火箭 发 动机 ” 助 推 火箭 发 动机 是 在 运载 火箭 上 简单 附加 的 推力 系统 ， 
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是 补充 推力 用 发 动机 。 如 ， 在 航天 飞机 运载 火箭 上 使 用 的 两 个 固体 推进 剂 火箭 助 推 
器 ( SRBs )， 从 发 射 开 始 运 行 123s ( 约 2min )， 各 自 产生 2700000lb 的 推力 ， 以 补 
充 主 发 动机 推力 的 不 足 。 此 后 从 外 部 燃料 箱 被 分 离 降落 到 海上 。 降 落 到 海上 的 孔 助 
推 火箭 进行 回收 ， 并 在 下 一 次 航天 飞机 发 射 中 重复 使 用 。 

(3 ) 宇宙 飞船 机 动 发 动机 “宇宙 飞船 机 动 发 动机 是 为 了 宇宙 飞船 在 宇宙 中 修 
正轨 道 、 重 进入 轨道 、 轨 道 保持 ( 运行 ) 等 飞行 而 使 用 的 发 动机 。 航 天 飞机 配备 
有 两 个 轨道 飞行 器 机 动 系统 。 

(4 ) 姿态 控制 火箭 ”姿态 控制 火箭 是 为 了 调整 航天 器 的 飞行 姿态 而 使 用 的 火 
箭 。 航 天 飞机 配备 有 38 个 主推 进发 动机 和 6 个 轨道 修正 推进 发 动机 ( 辅助 发 动 
机 )。 这 些 反作用 推力 发 动机 的 运行 时 间 为 从 几 微 秒 到 几 秒 钟 之 间 。 


13.1.2 火箭 推进 发 动机 的 历史 


火箭 的 历史 是 从 最 初 发 明火 药 的 中 国 开 始 的 。 火 药 的 发 明 是 在 850 年 左右 缘 于 
中 国 的 炼丹 术 ， 以 硫黄 、 木 炭 、 树 脂 等 作为 燃料 ， 氧 化 剂 使 用 硝 石 〈 醋酸 钾 ) 制 
成 。 据 历史 记载 ，1044 年 就 有 化 学 制造 的 记录 ，1150 年 左右 出 现 了 对 称 为 “ 走 鼠 
( 跑 动 的 鼠 )” 的 火箭 形象 化 的 记录 。 另 外 ， 还 记载 有 中 国 于 1232 年 制造 了 称 为 
“火箭 ”的 火箭 推进 式 箭 ， 并 应 用 在 战争 中 的 记录 。 


























































































































近代 ， 欧 洲 人 开发 了 火箭 推进 装置 。 最 初 在 18 世 人 点火 器 
纪 末期 ， 由 英国 人 威廉 康 格 里 夫 制 造 了 火箭 推进 装置 。 外 
他 利用 中 国 的 化 学 火箭 技术 ， 成 功 开发 了 射程 距离 为 fl 
2.7km 的 固体 推进 剂 火箭 。 甚 后 19 世纪 初 ， 使 用 在 英 川 咏 镍 | 





美 战争 和 各 种 纷争 的 军事 用 途上 ， 但 其 命中 率 较 低 。 ”办 气 化 划 
19 世纪 末期， 使 用 在 捕 鲸 、 信 和 号 传递 、 船 舶 间 救命 索 














的 连接 等 方面 。 | | 
1. 研究 者 (A 
火箭 开发 代表 性 研究 者 有 ， 康 斯 坦 丁 ， 齐 奥 尔 科 em 
夫 斯 基 、 罗 伯 特 ， 戈 达 德 、 替 尔 曼 ， 奥 伯 特 、 谢 尔 I 靖 本 由 
盖 . 巴 甫 洛 维 奇 . 科 罗 雇 夫 、James wyld 和 美国 火箭 协 i 
会 、D. von Karman、 沃 纳 : 冯 ，… 布 劳 恩 等。 苏联 的 康 SS 压缩 气体 























斯 坦 丁 . 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 ( 1857 一 1935 ) 于 1903 年 发 图 13-5 康 斯 坦 丁 火箭 发 动机 

表 了 关于 《利用 反作用 运载 火箭 宇宙 探险 》 的 论文 ， 

对 利用 火箭 的 地 球 重力 场 的 脱离 和 重 进入 的 方法 ， 以 及 多 级 火箭 相关 进行 了 分 析 。 

另外 ， 对 极 低温 推进 剂 的 液 所 和 液 氧 的 利用 、 再 生冷 却 推 力 室 的 保护 、 推 力 控制 方 

式 、 太 空 行走 、 载 人 宇宙 空间 站 的 可 能 性 等 方面 提出 了 很 多 革命 性 的 见解 。 
美国 的 罗伯特 ' 戈 达 德 ( 1882 一 1945 ) 是 在 真空 箱 中 燃烧 推进 剂 并 测量 推力 ， 

以 此 证 明了 火箭 在 真空 中 可 以 工作 的 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 的 想法 。 
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1914 年 ， 获 得 了 包括 火箭 燃烧 室 喷 管 和 推进 剂 供给 系统 设计 ， 及 多 级 点 火 方 
式 的 推力 室 开 发 ， 以 及 加 压 供给 液体 推进 剂 的 增 压 系统 研究 等 220 多 个 专利 。1919 
年 发 表 的 《 升 高 到 极限 高 度 的 方法 》 论 文中 ， 提 出 了 月 球 旅行 方法 的 数学 分 析 结 
果 。 他 所 研发 的 火箭 在 1935 年 成 功 升 高 到 2. 2km 高 度 。 

赫 尔 曼 . 奥 伯 特 (1894 一 1989 ) 是 出 生 于 罗 
马 尼 亚 的 德国 数学 家 ， 于 1923 年 发 表 了 “向 着 恒 Ah 
星系 的 火箭 ”论文 。 他 在 论文 中 主张 ， 利 用 汽油 
和 液 氧 推进 剂 的 火箭 比 固体 燃料 火箭 飞 得 更 高 更 于 潜 箱 一 
远 ， 即 使 乘坐 2 人 也 能 把 400t 重量 的 火箭 发 射 到 












-一 氧化剂 箱 
































| 燃烧 室 
地 球 轨道 。 图 13-6 所 示 为 奥 伯 特 设计 的 2 级 火箭 De 。。 
的 设计 图 。 第 1 级 推进 剂 为 乙醇 和 水 的 混合 燃料 ， 斋 拓 条 | -一 压缩 气体 箱 
氧化 剂 使 用 氧气 ， 第 2 级 推进 剂 使 用 液 氧 和 液 氢 os 
等 极 低温 推进 剂 。 这 对 后 来 由 冯 “, 布 劳 恩 开发 V2 出 
火箭 起 到 了 很 大 的 作用 。 Ee 
谢 尔 盖 . 巴 甫 洛 维 奇 . 科 风 雇 夫 ( 1906 一 是 到 
1966 ) 是 苏联 火箭 之 父 ， 是 在 人 类 历史 上 最 早 把 








人 类 送 到 宇宙 空间 的 人 。 他 在 苏联 最 早 制造 了 液 图 13-6 奥 伯 特 2 级 火箭 发 动机 
体 燃 料 火 箭 ， 即 使 在 斯 大 林 的 肃清 运动 中 被 打 入 监狱 后 也 继续 研究 火箭 理论 ， 并 在 
第 二 次 世界 大 战 后 研发 了 洲际 弹道 导弹 ， 成 功 发 射 了 人 造 地 球 卫星 和 载 人 宇宙 飞船 
等 ， 在 苏联 宇宙 开发 中 起 了 举足轻重 的 作用 。 

1930 年 ， 在 美国 有 一 些 热衷 于 科幻 的 人 们 开始 集会 ， 此 集会 后 来 成 为 美国 火 
箭 协会 ( ARS )， 此 协会 于 1963 年 与 航空 科学 协会 合并 成 立 了 航空 航天 学 会 
(AIAA )。James wild 是 当时 普林斯顿 大 学 生 ， 是 火箭 协会 的 会 员 ， 他 进行 了 能 
效 冷却 火箭 发 动机 的 试验 ， 开 发 了 最 早 的 超 音速 航空 器 火箭 推进 Bell X -1 发 动机 ， 
并 在 与 美国 火箭 协会 一 起 成 立 美国 国家 航空 航天 局 ( NASA ) 中 起 到 了 关键 作用 。 
NASA 是 在 苏联 成 功 发 射 人 造 地 球 卫 星 后 ， 于 1958 年 以 单纯 民间 研究 机 关 成 立 的 。 

西 奥 多 . 汉 ' 布 劳 恩 是 加 利 福 尼 亚 大 学 ( CIT ) 航空 学 教授 。 他 主要 进行 了 空 
气动 力学 、 喷 气 发 动机 、 燃 气 涡 轮 、 高 速 飞行 相关 翼 展 的 研究 ， 并 建立 了 喷气 动力 
研究 所 。 

沃 纳 . 汉 ' 布 劳 恩 ( 1912 一 1977 ) 是 20 世纪 德国 最 高 级 火箭 专家 ， 柏 林业 余 
火箭 团体 〈 德国 宇宙 旅行 协会 ) 解散 后 ， 进 入 陆军 火箭 研究 班 ， 于 1942 年 开发 了 
在 小 型 液体 推进 剂 火箭 上 装载 大 型 弹头 的 长 距离 导弹 A -4。 此 火箭 被 命名 为 V2， 
成 为 现代 火箭 的 始祖 。 美 国 、 苏 联 等 所 有 国家 以 德国 的 V2 火箭 技术 为 基础 ， 成 功 
开发 了 自己 国家 的 火箭 。 冯 ' 布 劳 恩 在 战争 结束 后 逃亡 到 美国 ， 并 在 美国 研发 了 短 
程 弹道 导弹 红 石 导弹 、 中 程 弹 道 导弹 丘比特 -C (多 级 火箭 ) 等 。1958 年 ， 美 国 
利用 丘比特 - C 成 功 地 把 美国 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 送 到 了 轨道 上 ，1961 年 ， 美国 
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利用 红 石 成 功 地 把 第 一 个 美国 人 送 到 了 宇宙 。 
2. 各 国 的 研究 
(1) 德国 ”德国 以 冯 : 布 劳 恩 的 火箭 开发 为 动机 于 1937 年 在 佩 内 明 德 建设 了 
世界 最 早 的 宇宙 中 心 ， 于 1942 年 3 月 成 功 研发 了 A -4 (V2) 火箭 。YV2 火箭 高 为 
14m， 外 径 ( 壳 体 ) 为 1.65m， 最 高 上 升 高 度 为 80 ~ 90km， 射程 为 360km。 其 结 
构 从 上 到 下 依次 为 弹头 、 制 导 部 分 、 推 进 剂 系统 和 火箭 发 动机 4 部 分 。 在 弹头 中 可 
以 装载 1t 高 性 能 炸弹 ， 在 制导 部 分 配备 有 陀螺 仪 、 自 动 控制 仪 和 无 线 发 信 、 收 信 
装置 。 最 大 的 部 分 为 推进 剂 系统 ， 其 内 装载 有 约 3. 8t 的 水 和 乙醇 混合 物 燃 料 箱 和 
约 4.9t 的 液 氧 燃料 箱 。 最 后 部 分 为 火箭 发 动机 部 分 ， 由 在 80% 过 和 氧化 氧气 中 发 生 
的 氧气 和 氧气 作为 工 质 流 体 的 、 在 500°C 高 温 中 运转 的 离心 涡轮 泵 和 采用 薄膜 冷 却 
方式 的 推力 喷 管 构成 。 燃 烧 室 的 工作 压力 和 温度 分 别 为 250psi 和 2700°*C， 比 推力 
为 200s。V2 导弹 的 主要 规格 见 表 13-1，V2 火箭 形状 如 图 13-7 所 示 。 
表 13-1 V2 火箭 的 规格 















































































炸弹 
名称 规格 
燃烧 室 压力 15. Skgf/cm? en 
推力 (海平 面 ) 25.4t 2 
排 气 速度 〈 海平 面 ) 1993m/s 
酒精 燃料 箱 
比 推力 (海平 面 ) 203s ee 液 氢 峭 
燃烧 时 间 65s 
总 推力 1860t*s | & ER 
距 管 喉 内 径 40cm 燕 气 发 生 圳 、、 AN 到 
可 攻 一 菠 气 发 生 器 
结构 质量 4. 0t 氧化剂 痢 门 es DD pi 
燃料 室 一 、/ 
快 煌 | 咏 pf 
燃料 (水 + 乙醇 ) 3. 8t 打 科 同门 二 排 气 方向 能 
氧化 剂 ( 液 氧 ) 4. 9t 空气 动力 惕 一 T 
其 他 0. 2t 
天 线 一 一 
二 图 13-7 V2 火箭 的 内 部 构造 
(2 ) 苏联 苏联 继 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 进 行 了 很 多 研究 。1932 年 由 科 罗 记 夫 建 立 


了 喷气 科学 人 研究 所 ( GIRD )，1933 年 8 月 发 射 了 第 一 枚 火箭 GIRD -09。 另 外 ,， 格 
鲁 斯 克 研 发 了 液体 推进 剂 火箭 ORM -1 和 ORM -65 ， 战 后 科 罗 廖 夫 以 德国 科学 家 
和 V2 火箭 技术 为 依据 研制 了 苏联 产 V2 火箭 ， 并 于 1947 年 10 月 成 功 发 射 。 其 后 ， 
研发 了 射程 分 别 为 278km 的 R1 火箭 和 446km 的 R2 火箭 ， 紧 接着 研发 了 射程 为 
1204km 的 “SS3 讼 棍 ” 和 射程 为 1800km 的 “SS4 凉鞋 ”等 中 程 弹 道 导 弹 ， 并 配备 
在 实战 中 ， 西 欧 和 远东 地 区 均 处 于 SS4 的 射程 之 内 。 

1957 年 8 月 ， 苏 联 利用 科 罗 雇 夫 开 发 的 A -1 火箭， 研发 了 配备 5 x 10t 级 氧 
弹 、 射 程 为 6500km 的 SS6 洲际 弹道 导弹 ( ICBM )。A -1 火箭 于 1957 年 10 月 成 功 
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地 把 址 界 最 早 的 人 造 地 球 卫星 斯 普 特 尼克 1 号 (Sputnik -1 ) 送 上 了 地 球 轨道 。 此 
卫星 是 直径 为 538cm、 质 量 为 83. 6kg 的 铝 制 球形 卫星 ， 在 高 度 为 227 ~ 940km 的 轨 
道上 飞行 并 测量 大 气 密度 和 温度 。 斯 普 特 尼克 2 号 中 带 着 一 只 名 为 “莱卡 ”的 狗 
上 到 了 宇宙 ， 莱 卡 在 宇宙 中 生活 了 1 周 ， 带 回 了 很 多 生物 学 资料 。 

1961 年 ， 人 类 最 早 的 载 人 宇宙 飞船 “东方 1 号 ”成 功 发 射 ， 以 此 诞生 了 世界 
最 初 的 宇宙 人 尤 里 : 阿 列 克 谢 耶 维 奇 * 加 加 林 。1971 年 ， 前 苏联 早 于 美国 首先 成 
功 发 射 了 宇宙 空间 站 “礼炮 ”号 。 但 是 ， 从 20 世纪 90 年 代 初 苏联 宇宙 研究 领域 
基本 处 于 滞 止 状态 ， 开 始 落后 于 美国 。 

(3 ) 美国 美国 是 由 加 利 福 尼 亚 大 学 研究 部 门 继承 罗伯特 戈 达 德 的 研究 ， 
于 1944 年 成 功 发 射 了 被 称 为 “ 女 兵 下 士 ”( Wac - Corporal ) 的 高 空 探 测 火 箭 。 
1949 年 2 月 ， 在 把 德国 的 A -4 火箭 与 “ 女 兵 下 士 ”成 功 结合 后 ， 发 射 了 名 为 
“缓冲 句 ”( Bumper Wac ) 的 火箭 。 

1957 年 10 月 ， 美 国 在 苏联 发 射 人 造 地 球 卫 星 斯 普 特 尼克 1 号 几 天 后 ， 在 海军 
开发 的 先锋 火箭 试验 发 射 中 创造 了 高 度 175km 和 飞行 里 程 540km 的 记录 ,但 在 此 
年 12 月 先锋 1 号 首次 正式 发 射 中 ， 离 地 后 1 ~ 2min 发 生 爆 炸 ， 以 失败 告终 。 美 国 
于 1958 年 1 月 利用 由 冯 :… 布 劳 恩 研发 的 红 石 洲际 弹道 导弹 ( Redstone ICBM ) 成 功 
发 射 了 人 造 地 球 卫 星 探索 者 1 号 ( Explorer 1 )。 探 索 者 1 号 长 度 约 为 lm， 直径 为 
15. 22cm， 质 量 为 4. 82kg， 发 现 了 范 艾 伦 辐 射 带 。 

美国 从 此 开始 促进 水 星 计 划 、 双 子 星 计划 、 阿 波 罗 计 划 等 宇宙 开发 计划 ， 开 发 
了 各 种 运载 火箭 。 其 中 大 部 分 是 改造 雷神 (Thor )、 丘 比特 ( Jupiter )、 宇 窗 神 
( Atlas )、 大 力 神 〈Titan ) 等 弹道 导弹 制造 ， 侦 察 兵 ( Scout )、 土 星 5 号 ( saturn 
5 )、 航 天 飞机 ( Space Shuttle ) 等 最 初 开 始 就 以 宇宙 飞船 进行 了 设计 。 在 宇宙 计划 
中 被 寄予 很 大 期 望 的 德尔 塔 ( Delta ) 运载 火箭 是 在 美国 雷神 中 程 弹道 导弹 
( IRBM ) 的 基础 上 制造 的 ，1960 年 5 月 首次 成 功 发 射 ， 被 认为 是 低 价 、 可 靠 性 高 
的 优秀 运载 火箭 ， 其 后 进行 了 基本 改造 ， 用 附加 多 个 固体 推进 剂 火 箭 助 推 器 的 方法 
增 大 了 推力 。 宇 宙 神 先是 用 于 洲际 弹道 导弹 (ICBM )， 于 1957 年 第 一 次 飞行 后 继 
续 进 行 改造 ， 宇 宙 神 / 阿 金 钠 ( Atlas/Agena )、 宇 宙 神 / 半 人 马 座 〈 Atlas/Centaur ) 
等 也 与 其 他 火箭 结合 使 用 。 大 力 神 也 是 在 20 世纪 50 年 代 后 期 用 于 洲际 弹道 导弹 
(ICBM )， 由 此 开发 了 大 力 神 2、 大 力 神 3、 大 力 神 34 等 多 种 运载 火箭 。 侦 察 兵 是 
所 有 4 级 均 为 固体 推进 剂 火 箭 发 动机 构成 的 小 型 运载 火箭 ， 土 星 5 号 是 为 把 阿波 罗 
宇宙 飞船 送 到 月 球 而 开发 的 运载 火箭 ， 在 阿波 罗 计 划 之 后 没有 再 使 用 。 

目前 ， 美 国 使 用 最 多 的 运载 火箭 是 航天 飞机 。 航 天 飞机 自 1981 年 开始 飞行 以 
来 进行 了 100 多 次 的 宇宙 飞行 。 其 规格 为 ， 经 展 为 23. 79m， 长 度 为 37. 34m， 高 度 
为 17.25m， 起 落架 间距 为 6. 91m， 质量 为 2050439kg， 时 速 为 28800km/h， 装 载 量 
为 117935kg， 界 限 为 245000kg， 赤 道 倾 斜 角 为 28. 5° 轨 道 。 

航天 飞机 设计 为 可 以 运送 7 名 人 员 到 轨道 。 在 7 名 人 员 中 ，2 名 是 任务 执行 长 
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和 飞行 员 ， 其 余 为 技术 人 员 和 科学 家 。 航 天 飞机 内 设 有 操纵 室 、 卧 室 、 休 息 室 、 卫 








生 间 、 电 器 装置 室 和 气 密室 。3 个 主 发 动机 各 自由 高 压 涡 轮 泵 、 钟 形 喷 管 和 再 生冷 
却 用 人 燃烧 室 构 成 ， 由 外 部 燃料 箱 供 给 作为 推进 剂 的 液 氧 和 液 氧 。 两 个 固体 推进 剂 助 
推 器 为 回收 再 利用 设置 有 降落 企 ， 发 射 开 始 与 主 发 动机 同时 点 火 并 提供 推力 。 外 部 
燃料 箱 储 存 液 氧 和 液 氧 ， 在 燃料 箱 的 外 壁 喷 涂 绝热 层 ， 以 防止 燃料 箱 外 壁 结 冰 和 冻 
结 ， 并 最 小 化 渗透 到 燃料 箱 的 热量 ， 以 防止 发 射 时 液体 推进 剂 沸腾 。 航 天 飞机 的 结 
构 如 图 13-8 所 示 。 
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(4 ) 欧 共 体 

Q@ 法 国 : 1950 年 8 月 ,法 国 利 用 V2 开发 的 征 罗 尼 卡 (Veronique ) 火箭 首次 
发 射 失败 ， 甚 后 利用 此 技术 开发 了 人 造 地 球 卫星 发 射 用 钻石 ( Diamant ) 系列 火箭 。 
1962 年 成 立 了 国家 宇宙 研究 所 ( CNES )， 利 用 钻石 火箭 于 1965 年 11 月 成 功 发 射 
了 法 国 最 早 的 人 造 地 球 卫 星 A -1。 国 家 宇宙 研究 所 于 1969 年 在 南美 大 西洋 沿岸 的 
法 属 在 亚 那 新 建立 了 航天 发 射 场 。 

@) 英国 : 1969 年 6 月 ,英国 首次 发 射 失败 ， 在 持续 几 次 失败 后 ，1971 年 10 
月 把 质量 为 72. 5kg 的 普罗 斯 帕 罗 X -3 ( Prospero X -3) 人 造 地 球 卫 星 成 功 送 到 了 
高 度 为 547 ~ 1582km 的 椭圆 形 极地 轨道 上 。 此 时 使 用 的 火箭 是 黑 箭 号 运载 火箭 
( Black Arrow )， 是 长 度 为 13m 的 小 型 3 级 火箭 。 

@ 欧洲 航天 局 : 欧洲 航天 局 (ESA ) 是 法 国 提议 由 欧 共 体 共 同 开 发 大 型 运载 
火箭 ， 由 欧洲 航天 研究 机 构 ( ESRO ) 和 欧洲 运载 火箭 研究 机 构 ( ELDO ) 于 1975 
年 合并 成 立 。 目 前 有 17 个 国家 参与 其 中 ， 主 导 欧 共 体 全 部 宇宙 产业 的 发 展 ， 利 用 
各 国 的 资助 和 协作 开展 开发 活动 。 欧 洲 航天 局 开发 了 发 射 人 造 地 球 卫星 的 亚 利 安 运 
载 火 箭 〈 Ariane Rocket )。 自 1979 年 12 月 亚 利 安 1 号 发 射 成 功 以 来 ， 逐步 开发 了 
大 型 火箭 使 用 在 商业 用 发 射 上 。 亚 利安 1 号 为 2 级 火箭 ， 亚 利安 2 ~4 号 为 3 级 火 
箭 。 亚 利安 2 号 为 在 亚 利 安 1 号 基础 上 增加 第 3 级 助 推 器 的 火箭 ， 亚 利安 3 号 为 在 
亚 利 安 2 号 基础 上 增加 固体 推进 剂 助 推 器 的 火 稍 ， 亚 利安 4 号 为 亚 利 安 3 号 的 扩大 
型 ， 不 同 点 是 扩大 了 第 1 级 和 第 3 级 的 燃料 装载 量 ， 并 能 增加 到 各 有 两 个 液体 和 固 
体 推 进 剂 助 推 器 〈 总 共 4 个 助 推 器 )。 在 亚 利 安 4 号 中 ， 推 力 最 强 的 亚 利 安 44L 本 
备 了 4 个 液体 推进 剂 助 推 器 ( 维 京 5C 发 动机 )， 到 达 地 球 同 步 转移 轨道 的 有 效 载 
荷 最 大 可 以 达到 4949kg。 火 箭 全 长 为 58m， 总 质量 为 240000kg ~470000kg。 

(5) 日 本 日 本 在 第 二 次 世界 大 战 后 被 禁止 航空 器 和 弹道 导弹 的 开发 和 生产 ， 
解除 禁令 后 ，1954 年 开始 宇宙 的 研究 。1955 年 东京 大 学 系 川 英 夫 ( Hideo Ttokawa ) 
教授 成 功 制造 了 _ 枚 长 23 厘米 、 直径 1.8 厘米 、 重 1755 名 为 ， 铅笔” ( Pencil ) 
的 小 型 固体 推进 剂 1 级 火箭 ， 并 进行 了 火箭 发 动机 喷 口 大 小 、 重 量 中心 的 位 置 、 
气动 力学 问题 、 固 体 推进 剂 的 配合 率 、 水 平 飞行 等 很 多 的 试验 。 其 后 ， 和 
Baby 火箭 、 开 -火箭 、K -6 2 级 固体 推进 剂 火箭 、 工 系列 火箭 。 日 本 从 工 -4S - 
1 ~4 持续 失败 后 ， 于 1970 年 2 月 继 苏 联 、 美 国 和 法 国 后 第 四 个 成 功 把 质量 为 
23. 8kg 的 人 造 地球 卫 星 “ 大 隅 ”号 送 到 了 地 球 轨道 。 

日 本 于 1969 年 7 月 与 美国 签订 了 德尔 塔 发 射 用 火箭 技术 转让 和 协作 开发 N 火 
箭 合约 ， 日 本 宇宙 开发 事业 团 ( NASDA ) 成 功 开发 N -1 火箭 后 ， 利 用 转让 的 小 型 
德尔 塔 火箭 技术 成 功 开 发 了 H -1 火箭 。 

日 本 利用 也 -1 的 开发 经 验 ， 自 主 开发 了 H -2 火箭 。H -2 火箭 由 极 低温 1 
级 、2 级 双 固 体 燃 料 助 推 器 构成 ，1 级 和 2 级 推进 发 动机 (IE -7) 是 了 -1 的 2 级 
发 动机 (LE -5 ) 改 款 型 。 另外， 固体 推进 剂 火箭 助 推 器 也 采用 了 改良 的 SRB - A。 
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H -2A 火箭 由 日 本 宇宙 航空 研究 开发 机 构 ( JAXA ) 主管 ， 并 由 三 葵 重 工 制造 。 
2001 年 8 月 29 日 成 功 试验 发 射 了 H-2A 1 号 ,2008 年 2 月 23 日 发 射 7 H-2A 14 


号 
To 


(6) 中 国 ”中 国 于 1956 年 奠定 对 宇宙 事业 的 政策 基础 后 ， 从 20 世纪 60 年 代 
初 开始 研究 运载 火箭 技术 。 中 国 宇宙 火箭 的 名 称 为 “长 征 ”( C2 )。 

中 国 开 发 长 征 1 号 (CZ-1) 火箭 ， 于 1970 年 4 月 成 功 把 人 造 地 球 卫 星 东 方 
红 1 号 送 到 了 地 球 低 轨道 ( LEO ) 上 ， 成 为 世界 上 第 五 个 独立 发 射 卫星 的 国家 。 
CZ -1 是 利用 中 程 弹道 导弹 ( IRBM ) CSS -2 开发 的 3 级 火箭 。 其 后 ， 开 发 了 使 用 
NO4ZUDMH 推进 剂 的 2 级 火箭 长 征 2 号 ( CZ -2C) 和 使 用 极 低温 燃料 液 氨 和 液 
氧 (LH,/ALOX ) 的 长 征 3 号 ( CZ -3A )。 

中 国 于 2003 年 利用 长 征 火 稍 ( CZ -2F ) 成 功 发 射 了 载 人 宇宙 飞船 神舟 5 号 ， 
成 为 继 美 国 和 苏联 之 后 世界 第 三 个 发 射 载 人 宇宙 飞船 的 国家 。2005 年 10 月 ， 第 二 
次 成 功 发 射 载 人 宇宙 飞船 神舟 6 号 ， 将 其 送 到 了 宇宙 轨道 上 。2007 年 10 月 ， 利 用 
长 征 3A 火箭 成 功 发 射 了 中 国 最 初 的 月 球 探测 器 嫦娥 1 号 ，2008 年 9 月 成 功 发 射 了 
载 人 宇宙 飞船 神舟 7 号 。 

(7 ) 其 他 其 他 发 射 人 造 地 球 卫 星 的 国家 有 印度 、 以 色 列 等 。 

印度 于 1967 年 和 1969 年 分 别 设立 了 宇宙 科学 技术 中 心 和 印度 宇宙 研究 机 构 
( ISRO )， 开 发 了 很 多 种 类 罗 西 尼 探 空 火 箭 〈 RSR )。 由 ISRO 开发 的 第 一 个 人 造 地 
球 卫星 运载 火箭 SLV -3 是 类 似 于 美国 的 小 型 人 造 地球 卫 星 运载 火箭 侦察 兵 的 4 级 
固体 推进 剂 火箭 ， 其 长 度 为 22.7m， 最 大 直径 为 97. 5cem， 总 质量 为 16. 9t。 经 过 几 
次 失败 后 ， 终 于 在 1980 年 7 月 成 功 发 射 ， 把 40kg 的 罗 西 尼 科 学 卫星 送 到 了 近地点 
295km 、 远 地 点 745km 的 椭圆 形 轨道 上 ， 继 英国 后 成 为 第 7 个 利用 自主 火箭 独立 发 
射 人 造 地 球 卫 星 的 国家 。 印 度 继续 成 功 开发 人 造 地 球 卫星 运载 火箭 PSLV， 于 1994 
年 成 功 进行 了 发 射 。PLSV 是 1 级 和 3 级 火箭 为 固体 推进 剂 火箭 、2 级 和 4 级 为 液 
体 推进 剂 火箭 的 4 级 火箭 ， 长 度 为 44. 2m， 质 量 为 275t。 

以 色 列 于 1988 年 9 月 利用 3 级 固体 推进 剂 火箭 沙 维特 〈 Shavit ) 成 功 把 重量 为 
155kg 的 奥 费 克 ( Offeq ) -1 卫星 送 到 了 近地点 250km、 远 地 点 1150km、 倾 斜 角 
为 148° 的 轨道 上 。 沙 维特 火箭 是 利用 射程 为 1400km 的 杰 里 科 ( Jericho ) -2 导弹 
改良 开发 的 直径 为 1. 4m、 全 长 为 18m、 质 量 为 23. 6t 的 火箭 。 

(8 ) 韩国 ”韩国 的 科学 火箭 开发 是 韩国 航空 宇宙 研究 院 ( KARI ) 从 1988 年 
开始 的 。 分 别 于 1993 年 1 级 固体 推进 剂 火箭 KSR - I ( 韩国 探 空 火箭 )、 于 1998 
年 2 级 固体 推进 剂 火 箭 KSR - 了 、 于 2002 年 液体 推进 剂 火箭 KSR - 亚 发 射 成 功 ， 
奠定 了 宇宙 开发 基石 。KSR - 亚 是 使 用 煤油 和 液 氧 的 1 级 液体 推进 剂 火 箭 ， 总 质量 
为 6t、 长 度 为 14m、 直 径 为 Im， 平均 起 飞 推力 为 12.7t、 平 均 比 推力 为 208.3s。 韩 
国 在 2009 年 8 月 罗 老 号 运载 火箭 (KSLV -1 ) 的 发 射 失败 。 此 火箭 是 1 级 为 俄 罗 
斯 开发 的 液体 推进 剂 火 箭 ，2 级 为 国内 开发 的 固体 反 冲 发 动机 2 级 运载 火箭 ， 总 质 
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量 为 140t、 总 长 为 33m、 直 径 为 3m、 推 力 为 180t ( 吨 力 )。 

宙 运 载 火箭 典型 的 数据 如 图 13-9 所 示 ， 起 飞 性 能 见 表 13-2。 通 常 ， 航 天 飞 
机 或 联盟 号 的 载 人 航天 器 的 起 飞 重量 对 推力 之 比 ( F/WW) 小 ,一 般 卫 星 发 射 用 运 
载 火 箭 和 探测 火箭 ( 丘 诺 、 战 神 1) 等 的 /下 W 较 大 。 这 是 因为 载 人 航天 器 起 飞 时 
的 加 速度 要 限制 在 人 体能 承受 的 安全 范围 内 ， 因 此 fF/ 下 不 能 设计 过 大 。 
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图 13-9” 几 种 典型 的 火箭 
表 13-2 代表 性 的 运载 火箭 离 地 性 能 
旦 , 上 飞 和 二 有 旦 旺 . 
国家 | 燃料 /氧化 剂 级 
丘 诺 ( Sergeant ) 42000 
pa ( Aries ) I 46500 10179 4. 13 
侦察 兵 〈 Scout ) 107000 14000 3.32 
宇宙 神 ( Atlas ) / 437500 47200 2. 27 
半 人 马 座 〈 Centaur ) 360600 1.21 
大 力 神 (Titan ) 3B 520000 386400 1. 35 
美国 RJ -1/LOX 1 
德尔 塔 ( Delta ) 3924 | ”972000 425300 2. 29 RJ _1/N,0, 5 
A -50/N,0, Pe 
大 力 神 ( Titan ) 34D | 2920000 1500000 1. 95 LH, /LOX > 
a LH,/LOX ME 
航天 飞机 3140000 2041200 1. 53 MMH/N, 0， 8 
俄罗斯 联盟 号 ( Soyuz ) 1125000 720000 1.56 Kerose/ LOX 15 2 
欧 共 体 | 阿利 安 ( Ariane ) 3 856000 530000 1.62 Uo es 区 
LH,/LOX 3 
RJ -1/LOX 1 
日 本 H-1 640000 306500 2. 09 LH, /LOX 5 
UDMH/N, 0， 1, 2 
中 国 FB -1 617300 420000 1. 47 LH, /LOX 3 
印度 SLV -3 95000 37500 2. 53 UDMH/N, 0， 
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13.2 压缩 性 流体 的 热力 学 性 质 


为 了 理解 推进 喷 管 内 燃烧 气体 的 流动 ， 必 须 清 楚 压 缩 性 流体 的 热力 学 性 质 ， 如 
速 与 总 参数 、 音 速 与 马赫 数 、 音 速 与 端面 积 之 间 的 关系 等 。 


13.2.1 压缩 性 流体 


1. 状态 方程 式 
液体 或 固体 可 以 看 成 非 压缩 性 物质 ， 但 气体 为 压缩 性 物质 。 气 体 流动 时 的 压力 
变化 会 导致 很 大 的 密度 变化 。 流 体 流动 时 ， 表 现 其 状态 的 变量 有 速度 、 压 力 和 温 
度 。 此 时 ,为 了 解释 流动 状态 ,需要 质量 、 动 量 、 能 量 方程 式 。 但 是 ， 当 增加 密度 
变量 时 ， 需 要 增加 一 个 理想 气体 状态 方程 式 : 
p =pRT (13.1) 









































2. 音速 

液体 的 流动 速度 远 远 小 于 通过 其 液体 的 压力 扰动 传播 速度 。 与 此 相反 ,气体 流 
动 时 ， 气 体 速度 与 压力 扰动 传播 速度 相近 或 也 有 可 能 会 超出 。 在 压缩 性 流动 状态 
下 ， 压 力 扰 动 的 传播 速度 是 很 重要 的 因素 。 音 波 是 能 用 耳 打 感觉 到 的 有 限 大 小 的 压 
力 扰 动 ， 这 种 传播 速度 即 为 音速 。 在 此 对 正常 状态 流动 状态 下 的 音速 方程 式 进行 
推导 。 

在 静止 状态 的 流体 中 ， 如 图 13- 10a 所 示 ， 对 以 速度 a 传播 的 压力 波 小 的 端面 
进行 分 析 。 
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引 音波 的 端面 b) 对 音波 的 相对 流动 
图 13-10 音波 的 传播 








压力 波 经 过 压力 为 p 和 密度 为 p 的 气体 时 ,会 发 生 无 限 小 的 变化 ， 即 dp、dp、 
dV。 因 此 ， 音 波 经 过 后 的 流体 状态 变化 为 速度 dV、 压 力 p + dp、 密 度 p + dp， 如 图 
13-10b 所 示 ， 引 用 以 固定 在 波 面 的 坐标 ,流体 以 波 面 为 中 心 右 侧 以 速度 a 接近 
左 侧 以 速度 a -dV 远离。 这些 变化 可 以 利用 质量 、 动 量 守 恒定 律 进行 解释 。 

对 于 包围 波 面 周围 的 检测 体积 ,分 析 质 量 和 人 能量 方程 式 。 首 先 ， 正 常 状 态 的 检 


538 
































第 13 竟 火箭 推进 发 动机 @e@e 





测 体积 质量 守恒 为 mw =m,， 因 此 可 以 表示 为 
pAa=(p +dp )A(a -dV) 
式 中 ，4 为 检测 体积 的 端面 积 。 因 扰乱 导致 的 变化 很 小 ， 忽 略 右边 的 微小 高 次 项 ， 
上 式 可 以 改写 为 
adp -pdV =0 (13.2) 

其 次 ， 对 检测 体积 适用 能 量 守恒 定律 。 如 果 假 设 检 测 体 积 的 边界 没有 热量 或 功 

的 传递 ， 并 且 可 以 忽略 势能 的 变化 ， 则 正常 状态 能 量 守 恒 方 程 可 以 表示 为 
人 一 2 a 
[Chrdh) -hit { 2 
































对 上 式 进 行 分 解 整理 ， 可 以 得 出 下 述 能 量 守 恒 方程 。 
dh -adV=0 (13.3 ) 
式 中 ， 流 体 速度 变化 量 dV 很 小 ， 可 以 忽略 其 平方 项 。 通 常 ， 音 波 的 能 量 很 小 ， 不 
能 改变 流体 的 温度 或 压力 。 因 此 ， 音 波 是 以 等 粹 过 程 ( 可 逆 绝 热 过 程 ) 进行 传播 。 
如 果 在 第 27d; 方程 式 Tds = dh -vdP 中 应 用 等 粹 过 程 ds =0， v=1/p， 因 此 可 以 
表示 为 





dp 











We ( 13.4) 
合并 式 (13.2) ~ 式 (13.4)， 可 以 推导 出 
_ (2 


式 中 ， 下 标 * 表示 等 焙 过 程 。 对 理想 气体 的 等 炉 过 程 状态 方程 “pv* =p ( 1/p jx= 
C” 进 行 微分 ， 可 以 得 到 
| 
dp \p), p 
把 上 述 关 系 代入 式 ( 13.5 ) 中 ， 可 以 获得 下 述 音速 计算 公式 : 
a = Vkpv = VkRT ( 13.6) 
从 式 (13.6) 中 可 知 ， 音速 a 与 绝对 温度 7 的 平方 根 成 正比 。 
空气 中 传播 的 音速 ， 因 空气 质量 热 容 比 为 xk = 1.4， 空 气 的 气体 常数 为 R = 
287JA( kg* K )， 所 以 可 以 表示 为 
a = VkRT =20.05 vT ( 13.7) 


13.2.2 马赫 数 关 系 式 


压缩 性 流体 的 流动 中 ， 马 赫 数 决定 流体 的 特性 。 现 在 用 质量 热 容 比 x 和 马赫 数 
MM 表示 静态 参数 (7,，p,p ) 和 总 参数 (7h ，po，po ) 之 间 的 关系 。 

总 参数 是 在 对 压缩 性 流动 进行 说 明 时 表示 气体 状态 的 参数 ， 具 有 如 下 特征 : 

@ 总 参数 是 流体 以 等 粹 过 程 减速 到 速度 为 0 时 的 状态 参数 ， 是 如 同 静 态 参 数 
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决定 流体 状态 的 热力 学 状态 参数 。 

@) 正常 状态 能 量 方程 式 是 可 以 把 灼 和 动能 之 和 用 总 参数 进行 表示 ， 因 此 方程 
式 能 比 想象 的 更 为 简单 。 

@ 在 喷 管 或 扩散 管 中 的 流动 ， 因 没有 功 和 热量 的 传递 ， 能 量 方程 式 仅 存在 烩 
和 动能 ， 其 和 值 始 终 为 常数 ， 因 此 总 温和 总 炊 保持 不 变 ， 即 在 等 炉 流动 中 Tu = 
To 、 ho = ho,o 

@ 但 是 ， 在 喷 管 或 扩散 管 中 的 流动 ， 即 使 假设 为 绝热 过 程 ， 因 存在 摩擦 损失 ， 
总 压 不 会 保持 不 变 ， 即 po 了 po,。 

1. 马赫 数 与 状态 参数 比 

总 参数 (7,。，po ，po ) 与 静态 参数 (7, p, p ) 之 间 的 关系 如 同 在 “12. 2.1 节 
中 说 明 的 ， 具 有 如 下 关系 : 





























70 公 
7T Kk/(k-1) 
pa ed GE 
T 1 人 MK=-1) 
| (13. 10 ) 
p 


现在 用 质量 热 容 比 x 和 马赫 数 M 表示 一 下 上 述 关系 式 。 在 式 ( 13. 8 ) 右边 第 
二 项 A 2c07 ) 中 引用 质量 定 压 热 容 co = KkRA k -1)、 音 速 a? = KR7 和 马赫 数 MM 
( = Va )， 可 以 获得 


友 也 _/x-l\W_/«x-l 了 
7 ARA 1 2 jl 2 ) 








a 


把 上 式 代 入 式 〈13.8 ) 中 ， 可 以 获得 温度 关系 式 为 





To K 一 | 
人 (13. 11a) 
或 
Ky 2 /7 
M= pe (13.11b) 
利用 类 似 的 方法 ， 可 以 推导 出 压力 和 密度 相关 式 : 
KK 二 
皇 =[1*( 邱 Joe] (13. 12 ) 
po _ K-11 5 ln =1) 
2=[1+( 二 | (13.13 ) 


把 式 (13.11) ~ 式 (13.13 ) 称 为 马赫 数 关 系 式 ， 是 表示 燃烧 室 的 总 参数 
(7, ，po，po )、 喷 管内 任意 端面 上 的 静态 参数 (7T，p，p ) 及 其 位 置 上 马赫 数 1 之 
间 关 系 的 很 重要 的 方程 式 。 对 于 在 喷 管 出 口 速度 、 喷 管 流通 流量 式 中 出 现 的 压力 比 
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p/po， 将 式 (13. 12 ) 代入 ， 可 以 转换 为 用 马赫 数 表达 的 方程 式 。 现 在 用 质量 热 容 
比 k 和 马赫 数 M 表示 一 下 任意 的 压力 比 p,/p1。 对 于 压力 pi 可 以 把 式 (13.12) 用 


下 式 表 示 为 
Pal 


以 此 ， 可 以 获得 如 下 的 压力 比 p,/p1 关系 式 。 
pi 1+[ (Ck-1)2 M2 kA k-1) 
Pp | Ce | 
如 果 是 等 粹 ( 可 首 绝 热 ) 流动 ， 如 同 总 烩 ， 总 压 也 保持 不 变 。 但 如 果 是 非 可 
逆 绝 热 过 程 ， 虽然 总 炊 和 总 温 保 持 不 变 , 但 总 压 不 会 保持 不 变 。 
在 等 箭 流动 中 ， 因 总 和 保 持 不 变 ，7Ti = 75,， 因 此 利用 式 (13. 11a ) 可 以 获得 
mn [1+ 所 6) =%(1+ 握 8) =70 (13.15 ) 
在 非 可 逆 绝 热 过 程 中 ,在 式 (13. 14 ) 中 代入 式 (13.12) 和 式 (13.15 )， 可 
以 将 总 压 比 表示 为 
pol_Pifl +[(K-1)M2 MY DID) _PI 1 三 a 
| | 
2. 马赫 数 M =1 时 的 状态 参数 比 
在 马赫 数 为 1 的 位 置 〈( 喷 管 喉 ) 的 流体 的 状态 参数 称 为 临界 状态 参数 。 把 临 
界 状 态 参 数 与 总 参数 之 比 称 为 临界 比 ， 如 图 13-11 所 示 显 示 了 在 喷 管 喉 部 的 马赫 数 
为 1 时 的 喷 管 喉 的 状态 参数 。 在 上 述 式 ( 13. 11 ) ~ 式 (13.13 ) 中 代入 马赫 数 M = 
1， 可 以 获得 如 下 临界 比 公式 : 









































KA(k-1) 





( 13.14) 























( 13.16) 



































7 和 (13. 17 ) 
0 
各 KM 人 K-T1) 
| (13. 18 ) 
0 
水 1A«x-1) 
5 ian (13. 19 ) 
0 
噬 管 只 
Wn a 有 
po 六 po 
pe |— 
上 门 检 1 
{如 果 M4.=1) \ 
T*p* pr* 
(tM.=1) 


引 重音 速 路 管 b) 超 音 速 唆 管 
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@ 
多 种 质量 热 容 比 x 下 的 临界 比 见 表 13-3。 
表 13-3 ”等 炉 流 动 中 多 种 质量 热 容 比 k 下 的 临界 比 

















k=1.3 K=1.33 K=1.4 K=1.667 

( 过 热 水 落 气 ) ( 燃烧 生成 物 ) ( 空气 ) ( 单 原子 气体 ) 
T* /To 0. 8696 0. 8584 0. 8333 0. 7499 
p* /po 0. 5457 0. 5404 0. 5283 0. 4871 
p”* /po 0. 6276 0. 6295 0. 6340 0. 6495 

















在 拉 瓦 尔 喷 管 中 ， 马 赫 数 为 1 是 在 喷 管 喉 中 发 生 的 。 现 在 用 质量 热 容 比 x 和 马 
赫 数 M 表示 一 下 MM=1 的 喷 管 喉 状 态 参 数 〈 临界 状态 参数 、 以 上 标 * 表示 ) 与 任 
意 端面 上 的 状态 参数 之 间 的 关系 。 

在 等 粹 流动 中 ， 因 总 灼 保持 不 变 Tr =7,， 根 据 式 (13. 11a ) 可 以 得 到 



































-1 -1 
Ts S| )=71+ 3 ) = 
因此 ， 温 度 比 为 
7T” 1+CK-1)X2 JI 
7 (kk+l)M2 S1900) 
根据 理想 气体 的 等 粹 关系 式 “7T ( 1/p jx- =C”， 密 度 比 为 
DY _ 1+[(K-1)X2 1 1Ak-1) 
p -| (k+1)/2 | 0 
面积 比 〈 马赫 数 为 M 的 部 位 端面 积 4 与 喷 管 喉 部 面积 4* 之 比 ) 为 
A 1 1+[(xk-1)2 Mr 
| («+1)/2 | be 
这 些 公 式 在 亚 音 速 、 跨 音速 及 超 音 速 的 所 有 速度 范围 有 效 。 
3. 质量 热 容 比 





不 仅 喷 管 的 流动 特性 ( 速度 、 流 量 、 流 量变 量 等 )， 推 力也 受到 质量 热 容 比 k 
的 影响 。 理 想 气体 和 实际 气体 〈 燃烧 气体 ) 的 质量 热 容 比 均 为 温度 的 函数 。 理 想 
气体 的 质量 热 容 比 随 温度 的 上 升 其 变化 很 缓慢 ， 但 实际 燃烧 气体 因 在 高 温 条 件 下 发 
生 热 裂 解 ， 其 温度 和 平均 分 子 量 小 ， 以 此 随 温度 的 改变 其 质量 热 容 比 会 发 生 很 大 的 
变化 ， 因 此 对 喷 管 流动 特性 和 推力 有 很 大 的 影响 。 

液体 的 碳 氧化 合 物 燃料 与 氧气 如 果 以 理论 混合 比 进行 燃烧 ， 反 应 生成 物 为 二 氧 
化 碳 〈C0,，) 和 水 蒸气 ( H,0 )， 火 焰 温 度 约 为 3300K。 通 常 ， 热 裂解 在 低温 条 件 
下 发 生 的 概率 很 低 ， 但 温度 处 于 1500K 以 上 的 高 温 时 ， 就 会 很 容易 发 生 。 以 此 ， 
像 火箭 燃烧 室 处 于 高 温 状态 下 时 ， 一 半 以 上 的 二 氧化 碳 和 水 被 热 裂 解 ， 氢 气 、 氧 
气 、 一 氧化 碳 、 氧 氧 根 离 子 和 氧 原子 会 存在 于 燃烧 气体 中 ， 因 此 平均 分 子 量 会 变 
小 。 喷 管 燃 烧 室内 燃烧 气体 的 温度 达到 2000K 以 上 时 会 发 生 热 裂解 ， 以 此 燃烧 气 
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体 的 平均 分 子 量 会 变 小 ， 因 而 喷 管 喉 部 的 端面 积 比 理想 气体 时 的 状态 设计 为 更 大 。 
见 表 13-4 所 示 显 示 了 各 种 气体 质量 热 容 比 « 随 温度 的 变化 。 
表 13-4 各 种 气体 质量 热 容 比 k 随 温 度 的 变化 








温度 KK 空气 CO, CO 了 N, 0, HO 
50 1. 40 1.40 1.40 1. 66 1.40 1.40 1. 33 
100 1. 40 1.40 1.40 1.58 1.40 1.40 1. 33 
200 1. 40 1. 35 1.40 1.44 1.40 1.40 1. 33 
300 1.40 1.29 1. 40 1. 40 1. 40 1. 40 1.33 
500 1.39 1.23 1.39 1. 40 1.39 1.36 1.31 
700 1. 36 1.20 1.36 1.39 1.37 1.34 1. 28 
1000 1. 34 1.18 1. 33 1. 38 1.34 1.31 1. 25 
1500 1.31 1. 17 1.31 1.35 1.31 1.29 1. 22 
2000 1. 30 1. 16 1.30 1.33 1.30 1.28 1. 19 
2500 1.29 1. 16 1.29 1.30 1.29 1.27 1.18 
3000 1.28 1. 15 1.29 1.29 1. 29 1. 26 1.18 











13.2.3 音速 与 面积 之 间 的 关系 
非 压 缩 性 流体 流动 时 ， 当 端面 积 减 小 时 ， 流 体 的 速度 增加 ， 当 端面 积 增 大 时 ， 





流体 的 速度 减 小 。 压 缩 性 流体 流动 时 ， 这 样 的 关系 始终 不 会 成 立 的 。 




















如 图 13-12 所 示 ， 对 不 等 端面 积 管内 流动 的 一 维 正常 状态 等 炉 过 程 进行 分 析 。 


在 正常 状态 下 ， 质 量 流量 率 m ( kg/s ) 保持 不 变 ， 







图 13-12 管内 流动 
m =pAV = 常数 
对 上 式 进行 微分 ， 并 两 边 用 pAV 相 除 ， 得 
dg di dA. 
+ + = 


把 对 管内 流动 的 正常 状态 能 量 守 











和 3 


dh+VdV=0 





连续 方程 式 如 下 。 


V+dj 
ptidp 
T+d7 一 = 流动 方向 
4+dA 
p+di 





恒 方程 以 微分 形态 表示 为 


( 13.23) 
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对 第 27ds 方程 式 如 果 引 用 等 箭 过 程 ， ds =0， 可 以 表示 为 























dh =vdp 
把 上 述 2 式 合并 ， 有 
vlp = -Ia 或 - 押 = 骂 (13.24 ) 
在 式 (13.23 ) 中 引用 式 ( 13. 24 )， 可 得 
dM_vdp_ gp 
pe (13.25 ) 


在 等 炉 过 程 中 ,理想 气体 状态 方程 “p( 1/4p 闪 =C” 可 以 改写 为 
lnp + kln( 1/p) = lnC 
把 上 式 进 行 微分 可 得 
由 由 -0 或 中- 由 
p pp p «xp 
在 式 ( 13.25 ) 中 如 果 引 用 上 式 和 音速 a = Vkpo、 马 赫 数 M ( =V/a )， 可 得 
dA4 _vdp dp_l (o- 亿 ) dp -|( 1 -时 
A 了 kp Kk 作 p «x\M p 
式 (13.26 ) 是 在 端面 积 不 等 的 流体 流动 中 ， 表 示 端 面积 4、 音 速 Wi、 压 力 P 
之 间 关 系 的 很 重要 的 关系 式 。 
下 面 推 导出 类 似 于 式 ( 13. 26 ) 的 关系 式 。 设 定 压 力 为 密度 和 炉 的 函数 p =p 
(p，s )， 对 此 进行 微分 可 得 





( 13. 26 ) 








-{%P Pp 
ww 人 汐 。 
对 于 上 式 ， 如 果 引 用 等 粹 流动 过 程 ， 因 ds =0， 因 此 第 2 项 为 0， 对 于 右边 第 1 
项 因 从 式 ( 13.5 ) 中 得 知 ( dp/dp ) = 性 ,因此 可 以 改写 为 





dp =a’dp (13.27 ) 
从 式 (13.24 ) 可 得 
dp 
— VdV=wvdp = 一 
Se 
在 上 式 的 dp 中 代入 式 ( 13. 27 )， 可 得 
_ydy = 和 中 或 电 - a 
Pp Pp a 
在 式 (13.23 ) 中 代入 上 述 中 的 dp/p， 可 得 
dA_Vay _dy_y p_i yd 
了 和 (13.28 ) 


式 (13.28 ) 与 式 (13.26 ) 是 具有 重要 意义 的 方程 式 ， 表 示 在 亚 音 速 和 超 音 
速 流动 中 端面 积 、 速 度 、 压 力 之 间 的 关系 完全 不 同 的 状态 。 
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次 管 是 降低 流体 压力 ( dp <0 ) 并 增 大 速度 ( dV >0 ) 的 装置 。 首 先 对 亚 音速 
M <1 喷 管 的 端面 积 如 何 发 生变 化 进行 分 析 。 因 为 喷 管 的 dy 为 正 ( + ), 在 M<C 
的 亚 音速 流动 中 ,， 式 〈 13. 28 ) 右边 括 弧 内 的 项 为 负 ( - )， 右边 为 负 。 因此, 左 
边 也 应 为 负 , 故 d4 <0， 即 4, <41。 这 表示 在 亚 音 速 流动 条 件 下 逐渐 增 速 的 喷 管 形 
状 为 ， 端 面积 向 着 气体 流动 方向 逐渐 减 小 的 收 依 型 喷 管 。 把 此 关系 代 和 人 式 
(13.28 ) 中 ,分 析 一 下 压力 的 变化 状态 。 式 ( 13. 28 ) 的 左边 端面 积 的 变化 dh 为 
负 ， 因 此 右边 也 应 为 负 。 因 此 ， 在 亚 音 速 M<1 条 件 下 的 右边 括 弧 项 为 正 ， 通 过 喷 
管 的 压力 变化 dp 为 负 ， 即 dp <0。 

2. 超 音速 流动 

如 果 是 M >1 的 超 音速 流动 ， 在 式 (13.28 ) 的 右边 项 中 ， 因 dV 和 括 弧 项 均 为 
正 ， 故 右边 为 正 。 因 此 ， 左 边 也 应 为 正 ， 即 d4 为 正 ， 即 4, > 4; 。 这 表示 在 超 音 速 
流动 条 件 下 逐渐 增 速 的 喷 管 形状 为 ， 端 面积 向 着 气体 流动 方向 逐渐 增 大 的 扩散 型 喷 
管 。 把 此 关系 代入 式 〈13. 26 ) 中 , 左边 端面 积 的 变化 d4 为 正 ， 因 此 右边 也 应 为 
正 。 因 此 ， 在 超 音速 M >1 条 件 下 的 右边 括 弧 项 为 负 ， 通 过 喷 管 的 压力 变化 dp 为 
负 。 即 ， 可 以 看 出 喷 管 的 作用 是 通过 dp <0 获得 dV >0。 因 此 ， 如 果 要 把 流体 从 亚 
音速 增 速 到 超 音速 ， 在 亚 音速 领域 需要 收敛 型 喷 管 ， 在 超 音速 领域 需要 扩散 型 喷 
管 ， 因 此 采用 拉 瓦 尔 喷 管 。 

马赫 数 M=1 时 ， 从 式 ( 13.26 ) 和 式 〈13.28 ) 中 可 知 d4 =0， 即 在 没有 端面 
只 变 化 的 位 置 上 形成 ， 把 此 部 位 称 为 喷 管 喉 。 

3. 喷 管 和 扩散 管 

喷 管 根据 喷 管 出 口 速度 的 马赫 数 分 为 亚 音速 、 音 速 、 超 音速 喷 管 〈 或 拉 瓦 尔 
喷 管 )， 见 表 13-5。 把 所 有 高 温 、 高 压气 体 膨胀 ( 或 减 小 压力 ) 使 用 在 获得 高 速 
上 。 表 中 下 标 0、t、e、a、cr 分 别 表示 总 ( 入口 ) 参数 、 喷 管 喉 、 出 口 、 周 围 、 
备 界 状态 。 如 ，a, 为 喷 管 喉 的 音速 ，M, 和 必 , 为 喷 管 喉 和 出 口 的 马赫 数 。 
表 13-5 喷 管 的 分 类 
































































































































亚 音速 喷 管 音速 喷 管 超 音速 喷 管 
n P, 
f Pp 

y 已 . i . 

喷 管 喉 速 度 V <a, 六 = Vi=a, 

出 口 速度 V. <a, V.= V. > 

马赫 数 Ms <1 M.=M,=1 M.>1, M,=1 
压力 Pa =Pe >Per Pa Pe =Por Pa», Pe <Per», Pr =Per 
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收敛 喷 管 使 用 在 喷 管 出 口 压力 P。 大 于 临界 压力 P, 的 状态 ， 此 时 出 口 速度 为 音 
速 以 下 ， 因 此 还 称 为 亚 音速 喷 管 。 音 速 喷 管 是 外 部 压力 〈 或 背 压 ) P, 等 于 或 小 于 
临界 压力 P.. 时 ， 出 口 压力 P. 等 于 临界 压力 P,,， 流 出 速度 等 于 音速 的 喷 管 。 

超 音速 喷 管 的 形状 是 收敛 -扩散 型 。 收 敛 喷 管 即使 外 部 压力 充分 低 ， 喷 管 出 口 
压力 也 不 会 下 降 到 临界 压力 以 下 ， 最 大 出 口 速度 只 能 达到 音速 。 如 果 外 部 压力 P。 
充分 低 ， 在 喷 管 喉 部 压力 P 会 下 降 到 临界 压力 P..， 由 此 速度 达到 音速 ， 并 在 扩散 
段 从 临界 压力 P。. 膨 胀 到 外 部 压力 P,， 因 此 速度 可 以 绑 得 超 音速 。 火 第 推进 发 动机 
使 用 收敛 -扩散 喷 管 ， 以 获得 马赫 数 为 8 以 上 的 排 气 速度 。 

扩散 管 是 减 小 流体 速度 ( dV <0 )、 增 加 压力 ( dp >0 ) 的 装置 ， 具有 与 喷 管 相 
反 的 功能 。 扩 散 管 使 用 在 压缩 器 或 泵 叶片 上 ， 喷 管 所 有 参数 会 取 相 反 值 ， 见 表 13- 
5。 如 ， 通 过 超 音速 降低 到 亚 音速 以 增 大 压力 的 收敛 -扩散 型 扩散 管 ， 在 收敛 段 把 
速度 从 超 音速 下 降 到 音速 ， 并 在 扩散 段 从 音速 下 降 到 亚 音速 ， 以 增 大 压力 。 


















































13.3 火 简 的 运动 


火箭 的 运动 可 以 分 为 火箭 为 了 脱离 地 球 的 重力 场 运动 和 如 宇宙 轨道 转移 、 飞 行 
保持 、 姿 势 调 节 等 无 重力 场 运动 。 火 箭 的 飞行 性 能 与 火箭 发 射 前 航天 器 的 初始 质量 
与 推进 剂 完 全 燃烧 后 的 质量 之 比 有 很 大 的 关系 。 

13.3.1 火箭 的 质量 与 质量 比 

化 学 火箭 各 种 构成 质量 如 图 13-13 所 示 。 化 学 火箭 的 初始 质量 mo 为 有 效 载荷 

质量 ml、 推进 剂 质量 m,、 结 构 体 m, 之 和 。 最 终 质量 mi 为 初始 质量 减 去 推进 剂 质 

































二 
有 效 载荷 | 推 
| 进 
; | 剂 
一 控 持 、 调 量 | 也 
| 初 | 量 
始 出 

质 了 

最 二 

- 

最 
堪 笠 箱 , 结 构 体 刁 
es 和 











13-13 ”化 学 火箭 的 质量 构成 
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量 的 有 效 载荷 质量 与 结构 体质 量 之 和 。 结 构 体 质量 为 初始 质量 减 去 有 效 载 荷 与 推进 
剂 质 量 的 质量 ， 包 括 燃料 箱 、 发 动机 、 喷 管 、 控 制 装置 等 火箭 发 动机 的 所 有 组 成 
部 分 。 

初始 质量 mo 与 最 终 质 量 my 之 间 的 关系 式 为 






































mo =my + m, +m, ( 13. 29 ) 

mr =m + ms =mo 一 mp ( 13. 30 ) 

质量 比 MR ( =1/R ) 为 火箭 运行 消耗 推进 剂 后 的 最 终 质量 mi 与 初始 质量 mo 
之 比 。 此 外 ， 推 进 剂 比 5、 有 效 载 荷 比 A 和 结构 系数 定义 为 

















MR = -二 
Mo 
RL ma _ | MR 
Mo Mo 
Mpl Ml 
m, +m mo — ml 
mm 轩 m _ mr — mpl 
m, +m 700 一 mp 7o 一 7 
这 些 变量 之 间 的 关系 为 
MR = 人 二 人 C3. 31) 


化 学 火 第 发 动机 的 优秀 性 在 于 能 把 推进 剂 比 z 做 到 多 么 大 ， 即 在 于 能 装载 多 少 
推进 剂 。 此 外 ， 大 的 有 效 载荷 比 和 A 和 小 的 结构 系数 为 好 。 在 质量 比 MR 不 变 的 条 
件 下 ， 结 构 系 数 s 减 小 时 ， 有 效 载 集 比 入 就 会 增加 。 这 表示 对 整个 航天 屁 来 说 ， 
质量 比 MR 越 小 ， 飞 行 性 能 就 会 越 良 好 。 这 些 变 量 值 与 运载 火箭 的 类 型 有 关 。 为 
外 ， 对 于 多 级 火箭 来 说 ， 虽 然 各 级 的 MR、 入 、s 各 有 不 同 ， 但 其 差异 不 会 很 大 。 
通常 ,1 级 火 稍 的 质量 比 WMR、 推 进 剂 比 5、 有 效 载 荷 比 A 和 结构 系数 es 的 范 














围 为 
0.05 <MR <0.5、0.5 <¢ <0.95、 0.01 <A <0.2、 0.08 <e<0.5 


13.3.2 无 重力 场 中 的 运动 


运载 火箭 的 飞行 性 能 和 轨迹 如 图 13-14 所 示 ， 如 果 假设 推力 方向 与 飞行 方向 相 
同 ， 则 如 下 平衡 式 成 立 : 


mT = PF-D- mgsing ( 13. 32 ) 


式 中 ,下 为 推力 ; D 为 空气 阻力 ; m 为 航天 器 的 总 质量 ; 了 为 航天 器 的 速度 ; g 为 
重力 加 速度 。 

在 无 重力 场 中 ， 因 空气 阻力 D 和 重力 相关 力 mgsing 不 存在 ， 因 此 式 〈13. 32 ) 
成 为 
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md Ba Ca 区 
di 1 
式 中 ,推力 F(N) 为 有 效 排 气 速 





mg Sing 





率 ( 推进 剂 消耗 率 ) (kg/s) 之 -. - 
由。 航天 器 的 质量 损失 率 可 以 表 ps 
示 为 
dm 
“EE 

把 上 式 代 入 式 ( 13.33 ) 中 ,“ Fo | 

可 得 : 
dy _ ,dm 图 13-14 航天 运载 火箭 的 飞行 
和 二 CG. = qre 
( 13. 34a ) 
为 了 对 上 式 进行 积分 ， 改 写 为 如 下 形式 : 
上 =- (13.34b ) 


对 式 (13-34b ) 进行 积分 ,假设 在 时 间 t+=0 时 航天 右 的 初始 质量 m =mo、 初 
始 发 射 速度 V=0， 任意 时 间 t 时 为 m=m、V=V， 可 得 
全 cn( | ( 13. 35a) 





因此 ， 有 


至 -ee 或 = em (13.35b ) 


Ma 
式 中 ,jy = m/mo ， 为 质量 比 , > = V/Ac， 为 速度 比 。 式 ( 13.35 ) 就 是 在 无 重力 场 
中 火箭 的 运动 方程 式 。 当 速度 比 > =1 时 ， 即 飞行 速度 了 与 有 效 排 气 速 度 c 相同 时 ， 
质量 比 风 为 e-:。 即 mm =1/e、(mo -mm)Mno =1-1ve， 因 此 推进 剂 的 燃烧 量 
( mo -m) 为 初始 质量 mo 的 1 -1/e=1--1/2.718 =0.6321 (63.2% ) 倍 。 另 外 ， 
火箭 的 飞行 速度 了 为 气体 喷 出 速度 c 的 > 倍 时 ， m/mo =e-*， 此 时 火 篆 的 质量 m 
( =mo -及 ， 火 箭 的 初始 质量 mo 减 去 已 经 消耗 的 推进 剂 质 量 ht 的 值 ) 为 初期 质量 
mo 的 1/e” 倍 。 
如 果 积 分 区 间 定 为 推进 剂 完 全 燃烧 时 的 时 间 为 止 ，m =me、V= Vt， 即 成 为 
火箭 最 终 质量 mr 和 最 终 达 到 速度 ( 燃烧 结束 速度 ) V+， 表示 为 
站 cl 2 = cln( MR ) ( 13. 36a ) 


mo 


























因此 ， 有 


S48 


第 13 章 火箭 推进 发 动机 @e@ee@ 





Mo 


0 
式 ( 13.36b ) 就 是 表示 有 效 排 气 速度 c = gj ) 、 质 量 比 MR( = 1/R ) 、 最 终 
达到 速度 V 之 间 关 系 的 火箭 飞行 的 基本 关系 式 ， 称 为 齐 奥 尔 科 普 斯 基 方程 ， 如 图 
13-15 所 示 。 


MR = -=e-We 或 R= 0 = ee ( 13. 36b ) 
m 





比 排 力 六 
-0 200 400 600 800 





30 
20 


和 fF 


0 40 100 150 200 0 2000 4000 5000 6000 


最 终 达 到 如 度 J 帮 Mkmvs) 
最 终 达 到 速度 Vi 必 km/s) 


质量 比 有 效 关 气 速度 cfmus) 
到 13-15 质量 比 、 有 效 排 气 速 度 和 最 终 达 到 速度 之 间 的 关系 
把 平均 推进 效率 7 定义 为 在 时 间 上 时 火箭 的 动能 与 到 时 间 上 为 止 喷 出 气体 量 
( 推进 剂 的 燃烧 量 ) 的 动能 之 比 。 这 不 是 时 间 i 时 的 推进 效率 ， 而 是 从 发 射 开 始 到 
时 间 ;为 止 的 平均 推进 效率 。 





























加 my/2 rv 
(mo -~m)e/2 er -1 
根据 质量 比 为 = mm = 1 -Apvn = 1 -t/to 的 关系 ， 把 式 ( 13.35a ) 整理 
为 速度 比 v 相关 式 ， 为 





Npm (13.37 ) 


”= 一 =-w=-nl(l- 二 ) (13.38 ) 


C to 











即 可 以 把 速度 表示 为 时 间 的 函数 。 因 为 飞行 里 程 为 x = bra, 可 以 表示 为 


六 = jn 人 1- 二 (二 = [ma rs ey Pig 


从 式 〈13. 39 ) 中 推导 无 量 纲 飞行 里 程 & 和 无 量 纲 时 间 7 的 公式 为 


< = 二 这 ES 和 二 六 


cto C to 
对 于 无 量 纲 飞 行 里 程 &， 引 用 式 ( 13. 39 ) 和 无 量 纲 时 间 +， 可 以 推导 出 
EE =7+unn =7T+(1-7)nl1-7) ( 13. 40a ) 


或 ， 如 果 引 用 式 ( 13. 38 )， 可 以 表示 为 
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E =7-1 ( 13. 40b ) 
在 式 (13.40b) 中 ,各 自 代 入 &、7+、w、v 变量 式 ， 可 得 
x = (1 ( 13. 40c ) 
C1720 mo 


式 中 ， 推 进 剂 消耗 率 有 = dm/di 的 关 mpm! 
系 ， 因 此 引用 了 如 = mo/h 的 关系 。 和 
如 图 13-16 所 示 为 相对 于 速度 比 > =“ 
Je 的 质量 比 j = m/mo、 平 均 推进 效率 
7 、 无 量 纲 火箭 飞行 时 间 7 = ht/mo、 无 
量 纲 火箭 飞行 里 程 & = fxA( cmo )。 从 图 
中 可 知 ,， 平均 推 进 效率 在 速度 比 为 v = 
1. 593 的 位 置 出 现 了 最 大 值 0. 648 ， 此 时 























的 质量 比 为 =0.203。 另 外 ,平均 推进 0 | 7 3 4 ss 6 
效率 在 速度 比 为 v =0.7 ~3 的 范围 内 速度 比 ， 
良好 。 图 13-16 无 重力 场 中 火箭 的 飞行 性 能 








在 13. 4.3 节 中 会 进行 详细 说 明 ， 可 
以 看 出 推进 效率 在 速度 比 ”= 1 时 为 mw = 1， 但 平均 推进 效率 Wuw 并 不 是 与 此 相同 。 
另外 ， 对 于 燃料 的 燃烧 ， 通 过 式 13. 35b ) 可 知 ， 火 箭 内 剩余 的 推进 剂 质量 随 着 
速度 比 y 的 增加 会 急剧 减 小 ， 火 箭 速度 要 达到 比 气体 的 喷 出 速度 高 出 很 多 的 高 速 并 
不 是 那么 容易 做 到 的 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 大 体 上 速度 比 约 为 2 以 下 的 范围 。 


13.3.3 重力 场 中 的 运动 


重力 场 中 的 火箭 运动 存在 重力 损失 mgsing 和 空气 阻力 损失 D。 

1. 火箭 的 运动 方程 式 

为 了 简单 推导 出 火箭 的 运动 方程 式 ， 首 先 忽 略 空气 的 阻力 ， 并 假设 为 火箭 发 射 
后 立即 垂直 方向 上 升 ，sing =1， 重 力 加 速度 为 常数 。 因 而 在 重力 场 中 火箭 的 运动 
方程 式 ( 13. 32 ) 为 





























dV 

m= -ms 
式 中 ，m 为 火箭 质量 。 在 推力 =kec 中 ， 把 推进 剂 消耗 率 和 (kg/s ) 引用 火箭 的 质 
量 损失 率 ， 即 = -dm/di， 上 式 改 写 为 


dd __dm_ 
dd 
为 了 对 上 式 进行 积分 ， 转 换 为 如 下 形态 : 
a (13.41) 


返 


把 上 式 以 式 ( 13.34b ) 相同 的 条 件 进行 积分 ， 并 引用 前 述 符号 进行 转换 ， 
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可 得 
t. 
T=- =-1 -Sr ( 13. 42a ) 
0 
或 

i mo 一 ht 人 
有 二 ( 13. 42b ) 
mo mo 








式 (13.42b ) 就 是 火箭 在 重力 场 中 的 运动 方程 式 。 此 方程 式 与 在 无 重力 场 中 
的 火箭 运动 方程 式 ( 13. 35b ) 不 同 的 是 ， 仅 多 出 了 因数 e - 允 *。 此 因数 的 值 始终 小 
于 1， 因 此 如 果 假 设 通 过 燃烧 的 推进 剂 质量 减 小 量 kt 相同， 那么 对 于 火箭 的 速度 
V， 时 间 上 越 短 ， 即 因数 e -的 值 越 接近 !1 就 会 越 大 。 这 表示 燃料 消耗 率 « 越 大 和 
燃烧 时 间 上 越 短 越 好 。 极 限 状 态 下 最 好 是 所 有 推进 剂 瞬间 燃烧 结束 ， 此 时 的 质量 比 
4 与 速度 比 v 之 间 的 关系 可 以 利用 重力 加 速度 g =0 ( 无 重力 场 状 态 ) 的 条 件 得 出 ， 
如 图 13-15 所 示 。 

但 是 ， 在 实际 燃烧 过 程 中 燃烧 速度 的 大 小 具有 局 限 性 ， 并 且 还 存在 到 目前 为 目 
还 没有 考虑 过 的 火箭 空气 阻力 ， 因 此 火箭 在 发 射 后 并 不 是 立即 加 速 到 最 高 速度 ， 而 
是 在 空气 密度 较 大 的 低空 缓慢 增加 速度 ， 到 达 空 气 密度 相对 较 小 的 高 空 后 再 加 速 到 
最 高 速度 飞行 。 

式 (13.42a) 可 以 用 与 式 (13.38 ) 和 式 (13.40b ) 相对 应 的 无 量 纲 式 表示 。 

v =- ln - (gto/c)r (13. 43 ) 









































bvar =7 -Mv+(gto/c)r] - (gto/c)r’/2 


=7+(1 -7)n1-7)-(gi/c)r /2 (13.44 ) 
式 〈13.44 ) 与 无 重力 场 式 (13. 40a ) 相 比 ， 可 以 看 出 仅 增 加 了 右边 最 后 项 。 
上 述 两 个 式 仅 在 推进 剂 全 部 燃烧 时 成 立 ， 表 示 在 推进 剂 比 & = m,/mo ) 不 变 的 条 件 
下 ， 燃 烧结 束 时 的 最 终 速度 与 高 度 之 间 的 关系 。 因 燃烧 结束 后 没有 推进 力 ， 火 箭 仅 
按照 自由 落体 运动 定律 运动 。 
现在 计算 一 下 重力 场 中 火箭 的 最 终 速度 矿 。 对 此 ， 把 式 ( 13.41 ) 进行 积分 到 
推进 剂 完 全 燃烧 的 时 间 六 为 止 ， 因 在 时 间 上 =0 时 为 m=mo、V=0， 在 时 间 坟 时 为 
m=m、V=Vt， 因 此 可 以 用 下 式 进行 计算 得 出 。 
V+ = clnR - gt, ( 13.45 ) 
式 中 , R = 1/MR ) 为 以 mo/mi 定义 的 质量 比 。 可 以 看 出 火箭 的 速度 Vi 随 燃烧 时 间 
加 的 缩短 而 增加 。 
燃烧 结束 时 的 高 度 hh 可 以 用 下 式 进行 计算 得 出 。 
hy = Vd = oh T+ eh, -Den (13.46) 


火箭 的 最 大 上 升 高 度 hi 可 以 利用 在 燃烧 结束 时 的 动能 与 势能 相等 的 关系 进行 
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计算 。 





Fm = mae( hs — hy, ) 


max 


在 最 终 速 度 V 中 代入 式 ( 13.45 ), 中 代入 式 ( 13.46 )， 可 得 
痛 c? n n 
和 一 站 -on (RE -1) 

当 质 量 比 尺 保持 不 变 时 ， 燃 烧结 束 时 的 速度 Vi 越 大 或 燃烧 时 间 #4 越 短 ， 火 箭 
的 最 大 上 升 高 度 几 ,就 会 起 高。 另外， 如 要 增加 燃烧 速度 ， 质 量 比 尺 要 非常 大 ， 质 
量 比 大 表示 火箭 的 最 终 质量 mi 小 ， 这 表示 火箭 的 运输 能 力 ( 有 效 载荷 质量 ) 降 
低 。 因 此 ， 质量 比 的 大 小 也 有 局 限 性 。 

2. 重力 的 影响 

根据 万 有 引力 定律 ， 行 星 吸引 火箭 〈 航天 器 ) 的 力量 下 与 两 个 物质 的 质量 内、 
m 的 之 积 成 正比 ， 与 两 个 物质 之 间 的 距离 成 反比 ， 其 计算 式 为 


人 (13.48 ) 
rr 


( 13.47) 


















































式 中 ， 比 例 常数 G 为 重力 常数 6. 67259 x 10 Nm 《kg 。 引 用 力 丰 = ma 和 式 
( 13. 48 )， 在 质量 为 M、 半 径 为 R 的 行星 表面 重力 加 速度 go ， 以 及 在 高 度 为 六 (或 
r=R+h) 的 高 度 上 重力 加 速度 的 计算 式 为 








Gm 
(R+h) 

根据 式 (13. 49 )， 重 力 加 速度 g 与 行星 表面 上 的 重力 加 速度 gl 之 间 具 有 如 下 
的 关系 : 


( 13.49) 





_Cm, - 
80 = 忆 加- 亏 


goR” a 80 
ST (RIhy (1+h/RY 
式 中 ，go 为 地 球 表面 的 重力 加 速度 9. 81m/s; R 为 地 球 半径 6370km。 因 此 ， 当 高 
度 为 h=100km 时 ， 把 这 些 已 知 的 数据 代入 式 〈13.50 ) 中 ， 可 以 得 出 重力 加 速度 
为 g 二 9. 48m/s* ， 这 是 地 球 海平 面 上 的 97% 左右 。 即 ， 从 地 面 到 100km 高 度 的 重 
力 变 化 仅 减 小 3% ， 因 此 在 推进 剂 燃烧 期 间 将 重力 加 速度 可 以 看 成 g 过 常数 也 无 妨 。 
实际 火箭 的 设计 要 考虑 空气 阻力 ， 在 密度 较 低 的 高 度 以 不 太 大 的 适当 速度 飞 
行 ， 在 空气 密度 相当 小 ， 即 空气 阻力 很 小 的 高 高 空中 ,使 飞行 速度 达到 最 高 。 
3. 空气 阻力 损失 
火箭 的 空气 阻力 可 以 表示 为 


D = co( 呈 4 (13.51 ) 


式 中 ，Cn 为 阻力 系数 ; p 为 空气 密度 ; 了 为 火箭 速度 ; 4 为 火箭 前 方 受 风 端面 积 。 
阻力 系数 与 火箭 的 形状 、 速 度 〈 马赫 数 )、 火 箭 的 飞行 方向 角度 等 有 关 。 尤 其 是 ， 
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( 13. 50 ) 
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空气 密度 随 火箭 的 飞行 ， 即 随 高 度 的 升 高 发 生 很 大 的 变化 。 在 32km 左右 的 高 度 上 
空气 密度 约 比 海平 面 减 小 1% 左右。 








空气 阻力 刀 与 速度 平方 大 成 正比 ， 因 此 火箭 速度 增加 时 ， 阻 力 损 失 会 大 幅度 
增 大 。 虽 然 减 小 速度 会 大 幅度 降低 阻力 损失 ， 但 是 如 果 减 小 发 射 速度 ， 则 会 增加 发 
射 时 间 ， 导 致 重力 损失 增 大 。 


13.3.4 多 级 火箭 


多 级 火箭 是 在 没有 不 现实 地 加 大 质量 比 R( = mo/mrt )， 也 没有 减 小 运输 能 力 
的 状态 下 获得 高 燃烧 速度 的 方法 。 

1. 运载 火箭 起 飞速 度 

火箭 能 脱离 地 球 引力 场所 需 的 初速 度 ， 可 以 用 反 向 思维 ， 求 出 从 地 球 引力 场 外 
部 向 地 球 自由 落体 的 物体 在 地 球 表 面 上 的 速度 即 可 。 

在 离 地 球 中 心 高 度 r( =R+h) 的 位 置 ， 质量 为 m 的 物体 自由 落体 时 ， 其 速 
度 变化 为 由 势能 转换 为 动能 的 结果 ， 具 有 如 下 关系 : 

a =—- mgdr = 一 mgol 区 。 

















2 本 
把 上 式 从 无 限 距 离 (+ = ww ) 到 地 球 表 面 (+ =R ) 进行 积分 ， 推 导出 
要 = 208 (1) = eR (1332 


地 球 半 径 为 6370km， 则 地 球 表面 的 速度 为 
V= /goR = V2 x9.81 x6370 x10 = 11180m/s = 11.18km/s 

这 表示 火箭 在 地 面 上 最 小 要 以 此 初速 度 发 射 ， 才 能 脱离 地 球 的 引力 场 。 这 仅 为 
理想 的 理论 计算 值 。 

现在 要 求 出 火箭 的 速度 。 通 常 ， 质 量 比 MR ( =1/R ) 界限 值 为 0.05， 把 此 值 
代入 式 (13.36a ) 可 获得 Vi = -cln( 0.05 ) = 2.996c ， 火 箭 能 获得 的 最 大 飞行 速度 
是 有 效 排 气 速度 e 的 3 倍 左 右 。 但 是 因 有 效 排 气 速度 为 c =Kso， 如 果 固 体 推进 剂 
火箭 与 液体 推进 剂 火 箭 的 比 推力 各 自 为 2308、350s， 则 最 终 速度 为 









































固体 推进 剂 火箭 : Vi =- (Keo)in( MR) =- (250 x 9.8)ln(0.05) = 
2. 45( km/s ) 

液体 推进 剂 火 箭 : 所 =- (Tgo)In( MR) =- (350 x 9.8)ln(0.05) = 
3. 43( km/s ) 





由 上 得 知 ， 如 有 果 质 量 比 为 0.05 的 火箭 能 获得 的 速度 最 大 约 为 4km/s， 仅 为 火 
箭 脱 离 地 球速 度 〈 排 气 喷 出 速度 ) 12km/s 的 1/3 左右 。 这 表示 利用 1 级 火箭 不 能 
获得 脱离 大 气 层 的 速度 。 在 1 级 火箭 中 ,质量 比 MR =0. 05 时 ， 推 进 剂 质量 占 火箭 
全 质量 的 95% ,剩余 的 5% 为 结构 物 和 有 效 载荷 的 质量 ， 即 便 如 此 也 很 难 实现 脱离 
大 气 层 。 例如: 对 V2 火箭 来 说 ， 推 进 剂 占 全 质量 的 69% ,气体 排出 速度 c 为 
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2136m/s， 火 箭 的 速度 了 为 1300m/s， 速 度 比 > ( = Ve) 仅 为 0.70。 

2. 多 级 效果 

对 于 多 级 火箭 来 说 ， 各 级 的 初始 速度 会 成 为 全 级 的 最 终 速 度 。 多 级 火箭 的 最 终 
度 是 各 级 火箭 最 终 速度 之 和 ， 即 于 级 火箭 的 最 终 速 度 Vi 可 以 表示 为 














: 


也 = 网 + 了 十 - Dar ( 13. 53 ) 

如 果 没 有 重力 和 大 气 阻力 ， 各 级 的 增加 速度 可 以 利用 式 ( 13.36a ) y= 

-ciln( MR ); 得 出 ， 如 果 所 有 各 级 的 有 效 排 气 速度 c; 相同 , 级 火箭 的 最 终 速度 可 
以 表示 为 























Vi = > -cilnC MR), = cln(C MR * MR,**MR, ) (13. 54 ) 
| 


现在 对 3 级 火箭 的 多 级 效果 进行 分 析 。 当 发 射 3 级 火箭 达到 最 高 速度 时 ， 分 离 
第 1 级 火箭 ， 同 时 第 2 级 火箭 点 火 产生 推力 。 与 此 相同 ， 当 第 2 级 火箭 达到 最 高 速 
度 时 ， 第 3 级 火箭 点 火 ， 同 时 分 离 第 2 级 火箭 。 假 设 发 射 初 期 的 推进 剂 重 量 占 全 重 
i =0.25 )， 从 图 13-16 中 得 知 速度 比 > 为 1.4， 火 箭 的 速度 TY 为 排 气 速 
度 c 的 1.4 倍 。 实际 上 因 存 在 喷 管 的 膨胀 损失 和 摩擦 等 损失 ， 速 度 比 v 会 比 理论 值 
小 ， 如 果 假 设 v =1， 因 碳 氧 燃料 的 排 气 喷气 速度 约 为 4000m/s， 所 以 此 第 1 级 火箭 
也 能 达到 与 此 相同 的 速度 。 

对 第 2 级 火箭 来 说 ， 对 式 〈13. 34b ) 中 设 定 初 始 值 1=0 时 为 m=mo,、V=V， 
并 到 任意 时 间 ;为止 进 行 积 分 ， 有 


























‘dV 1! dm 
| Tm 
由 此 可 得 
请 "i Mm Dy -( vy -v1 ) 
A ee ( 13.55 ) 


式 中 ，mo 为 第 2 级 火箭 的 初始 质量 (1 级 火箭 的 最 终 质量 ), J,、v, 分 别 为 第 2 级 
火箭 的 质量 比 和 速度 比 。 式 〈13. 55 ) 的 关系 在 图 13-16 中 把 jw. 引用 为 %,、v 引用 
为 (wv, -vi )， 同 样 以 质量 比 j 的 曲线 得 出 。 与 第 1 级 原理 相同 , 第 2 级 火箭 也 在 
ma =0.25 时 wv, -vi =1.4， 因 存在 各 种 损失 ,假设 v, -v=1, 即 v, =v +1=2,， 
以 此 第 2 级 火箭 的 最 高 速度 万 为 8000m/s 左右 。 同 理 ， 第 3 级 火箭 的 最 高 速度 凤 
为 12000m/s 左右 ， 因 此 最 终 达 到 脱离 地 球 引力 场 的 速度 。 

假设 火箭 的 各 级 最 终 重量 的 15% 为 结构 物 重 量 m,，10% 为 有 效 载荷 重量 mn 。 
如 果 第 3 级 火箭 的 有 效 载荷 质量 为 100kg， 第 3 级 火箭 的 初始 质量 为 1000kg， 第 2 
级 火箭 的 有 效 载 荷 质量 为 第 3 级 火箭 质量 ， 以 此 第 2 级 火箭 的 初始 质量 为 10000kg， 
以 此 类 推 ,第 1 级 火箭 的 初始 质量 为 100000kg。 从 而 3 级 火箭 的 初始 有 效 载荷 比 为 
100Z100000 =0. 001 ， 说 明 有 效 载荷 比 数值 很 小 。 
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理论 上 ， 虽 然 火 箭 的 级 数 越 多 其 飞行 性 能 越 会 提高 ， 但 是 一 旦 级 数 达 到 一 定 程 
度 ， 其 飞行 性 能 的 提高 会 达到 饱和 状态 。 另 外 ， 级 数 的 增加 会 带 来 结构 的 复杂 性 ， 
并 在 可 靠 性 等 方面 会 出 现 很 多 问题 。 目 前 ， 最 多 使 用 的 是 3 级 火箭 ， 侦 察 兵 〈 美 
国 ) 和 SLV (印度 ) 等 4 级 固体 推进 剂 火 箭 发 动机 也 有 ， 但 没有 采用 更 多 级 的 火 
《一 发 动机 组 


箭 。 多 级 火箭 相关 例子 如 图 13-17 所 示 。 
_ 一 4 个 助 | 
推 器 
| 
助 推 基 
\ (没有 推进 齐 ) 


EE 发 动机 
发 动机 
{包括 助 推 带 
推进 剂 ) 
第 三 级 
事 联 型 并 串联 型 并 联 型 背负 式 


图 13-17 多 级 火箭 的 形状 























可 弃 助 推 器 


3. 人 造 地 球 卫 星 的 发 射 

把 人 造 地 球 卫星 或 其 他 货物 运送 到 地 球 同步 轨道 ( GEO ) 上 的 运载 火箭 通常 
使 用 3 级 液体 推进 剂 火 箭 。 有 时 为 了 提高 发 射 能 力 ， 在 第 1 级 火箭 上 附加 3 个 、6 
个 、9 个 固体 推进 剂 助 推 器 ( SRB )， 以 增加 起 飞 时 的 推力 。 

发 射 人 造 地 球 卫星 时 ， 为 了 充分 利用 地 球 的 自转 能 量 ， 大 部 分 向 着 东方 发 射 。 
运载 火箭 进入 地 球 同 步 轨道 的 飞行 路 径 如 网 13-18 所 示 。 运 载 火箭 通过 强劲 的 第 1 
级 起 飞 加 速 ， 当 第 2 级 点 火 时 会 穿 过 地 球 大 气 层 上 升 到 约 200km 高 度 进 入 到 和 暂 泊 
轨道 ( Parking orbit )。 此 时 第 1、2 级 火箭 被 分 离 脱 开 ， 仅 第 3 级 和 人 造 地 球 卫 星 
在 暂 泊 轨 道上 飞行 ， 一旦 到 达 赤 道上 空 ， 第 3 级 火箭 点 火 并 进入 转移 轨道 ， 之 后 第 
3 级 火箭 从 卫星 上 分 离 出 来 。 第 3 级 火箭 的 发 射 点 处 于 转移 轨道 近地点 ， 因 此 第 3 
级 火箭 起 着 近地点 推进 发 动机 (PKM ) 的 作用 。 卫 星 在 转移 轨道 上 旋转 几 圈 收集 
轨道 数据 后 ， 通 过 远地点 推进 发 动机 ( AKM ) 的 发 射 向 着 目的 地 方向 变更 姿态 。 

人 造 地 球 卫 星 中 配备 有 十 几 个 姿态 控制 用 推进 器 。 远 地 点 发 动机 往往 直接 附加 
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第 1 级 点 火 
第 2 级 点 火 





图 13-18 通过 运载 火箭 的 进入 GEO 的 过 程 


在 人 造 地 球 卫 星 上 ， 一 旦 卫星 到 达 适 当 的 远地点 位 置 ， 远 地 点 发 动机 ( AMF ) 点 
火 ， 卫 星 进 入 接近 GEO 的 漂移 轨道 ， 之 后 AKM 从 卫星 上 分 离 出 来 。 漂 流 中 的 卫星 
通过 几 个 推进 器 的 反复 操作 ， 调 整 卫星 的 姿态 和 移动 轨道 ， 直 到 到 达 目 标 位 置 并 稳 
定 为 止 。 

如 图 13-19 所 示 为 阿利 安 -44L 为 了 进入 地 球 同步 转移 轨道 ( GTO ) 的 第 1 级 
火箭 点 火 并 起 飞 到 运载 火箭 任务 结束 为 止 的 一 系列 飞行 计划 (飞行 顺序 、 飞 行 时 
间 、 飞 行 状态 )。 








EF 
"各 第 3 级 点 火 
如 c 
-全 第 2 级 分 离 
全 I7 
4 关 ” 粘 流 彰 分 离 

1 和 和 第 ?级 点 火 

| pe 

| 心 ”第 1 级 分 离 

向 ¢ 

由 。 
者 助 推 器 分 元 0 秒 第 1 级 主 发 动机 点 火 5 分 10 移 第 ?级 主 发 动机 结 
a 3 秒 | 第 1 级 国体 助 推 器 点 火 ‖ 5 分 45 秒 | 第 2 级 分 离 
i 1 RL 天 结束 开始 引导 | 诊 22 第 级 友 动机 打 时 
口 2 直 引导 | 17 分 42 
[ 国体 推进 齐 1 分 6 秒 国体 由 各 分 程序 结束 (GTO 哄 射 ) 
EE 助 扒 吕 分离 2 分 29 秒 | 液体 助 吕 分 训 17 分 44 移 | 上 部 有 效 谣 葵 分 交 
站 3 分 29 秒 第 | 级 主 发 动机 结 求 19 分 55 秒 | 上 部 装配 件 分 离 
dh 3 分 34 秒 | 第 1 级 分 离 | 21 分 13 秒 | 下 部 有 效 载 们 分离 
3 分 37 秒 | 第 2 级 主 发 动机 点 火 22 分 39 秒 | 开始 3 级 回避 方向 调整 

起飞 4 分 47 黎 | 浆 流 晶 分 亢 | 当 分 3 移 | 运载 火 第 任 务 结束 _ 


图 13-19 阿利 安 -44L 的 典型 飞行 概略 
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13.4 火箭 发 动机 的 推进 


六 高 压 燃烧 气体 通过 收敛 - 扩散 喷 管 
加 速 到 超 音速 并 向 外 喷 出 ， 以 通过 其 反作用 力 获得 推力 的 装置 。 在 此 部 分 对 推进 性 
能 、 理 想 火 稍 喷 管 和 火箭 发 动机 的 特性 进行 说 明 。 


13.4.1 推进 性 能 


推进 原理 的 详细 内 容 已 在 12. 1. 1 一 节 中 进行 了 说 明 。 在 下 面 对 火 箭 发 动机 的 
推进 性 能 进行 说 明 。 
1. 推力 


























推力 表示 燃烧 气体 以 高 速 向 外 喷 出 时 ， 燃 烧 气 体 对 结构 物产 生 的 反作用 力 ， 单 
位 是 牛顿 (N )。 火 箭 发 动机 的 推力 与 航空 燃气 涡轮 发 动机 相同 ， 是 根据 动量 变化 
的 动量 推力 与 根据 压力 差 的 压力 推力 之 和 。 

图 13-20 所 示 为 火箭 发 动机 推力 室 的 结构 简 图 。 

大 气压 收敛 喷 管 ( 恶 音速 流动) 
Pn, 六 散 喷 管 ( 超 音速 流动 ) 














燃烧 宝 琉 符 天 喷 管 出 品 
图 13-20 ”推力 室 的 结构 简 医 
动量 推力 RN ) 是 根据 动量 变化 产生 的 推力 。 动 量 是 推进 剂 质量 m, 与 速度 了 
之 积 ， 因此 动量 推力 计算 式 为 
d 
i 
式 中 ，m，( kg/s ) 为 推进 剂 质量 流量 率 〈 或 排 气 的 质量 流量 率 ); V, 和 Vi ( m/s) 
分 别 为 排 气 速度 和 排 气 初始 速度 。 
喷 管 人 口 是 燃 烧 室 ， 因 燃烧 室 的 状态 应 用 总 参数 ， 因 此 排 气 的 初始 速度 VV 为 
0， 动量 推力 式 为 


























V) V, -VW) 

















m 


P= 项 取 = 卫 态 (13. 56 ) 
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式 中 ，w,，( N/s 或 kgf/s ) 为 进入 燃烧 室 的 推进 剂 重量 流量 率 ; go 为 把 重量 转换 为 
质量 所 需 的 重力 常数 〈 取 标 准 重力 加 速度 9. 81m/s* )， 与 重力 加 速度 g 不 同 。 
压力 推力 F(N ) 是 根据 喷 管 出 口内 外 的 压力 差 产 生 的 推力 ， 因 压力 等 于 压 
强 x 面积， 因此 可 以 表示 为 
F, = A,Ap = (ps, -ps )Ay ( 13.57) 
式 中 , 4,( m?” ) 为 喷 管 出 口 端面 积 ; p,，( Pa ) 为 喷 管 出 口 端面 受到 的 排 气压 力 ; ps 
( Pa ) 为 周围 大 气压 力 。 即 使 存在 半径 方向 的 作用 力 ， 火 箭 通常 为 轴 对 称 类 型 燃烧 
室 ， 因 此 不 影响 轴 向 推力 。 
火箭 发 动机 的 总 推力 下 是 动量 推力 F, 和 压力 推力 F, 之 和 。 
F=mV,+(p, -ps )4， (13. 58a ) 
火箭 发 动机 运行 时 ， 随 高 度 变化 的 环境 大 气压 力 ps 发 生变 化 时 ， 其 推力 也 发 
生变 化 。 如 果 排 气压 力 ps 小 于 环境 大 气压 力 p3， 压 力 推力 就 为 负 ( - )。 此 条 件 
因 有 导致 推力 减 小 ， 因 此 火箭 的 喷 管 设计 为 排 气 压力 略 大 于 环境 大 气压 力 。 火 箭 在 宇 
宙 中 运行 时 ， 因 宇宙 处 于 真空 状态 ， 即 ps =0， 因 此 火箭 发 动机 的 推力 式 表 示 为 
F = mV + p>A, (13. 58b ) 
纵 观 上 述 推力 式 ， 可 以 看 出 火箭 发 动机 的 推力 与 运载 火箭 的 飞行 速度 Vn 无 
关 。 压 力 推力 与 环境 大 气压 力 p; 有 关 ， 因 大 气压 p; 随 高 度 的 增加 而 减 小 ， 因 此 火 
箭 发 动机 的 推力 到 与 比 推力 及 随 着 高 度 的 增加 而 增 大 。 随 高 度 变 化 的 压力 推力 的 
变化 量 可 以 达到 总 推力 的 10% ~ 30% 。 典 型 的 火箭 发 动机 随 高 度 变化 的 推力 和 比 
推力 的 变化 量 如 图 13-21 所 示 。 






























































213700 Ib 


290s 


一 比 推力 1 


1838000 Ib 





0 20 40 tb 80U 100 120 140 160 
高 度 /( 信 xl102) 
图 13-21 随 高 度 的 火箭 发 动机 推力 和 比 推力 
2. 有 效 排 气 速度 
有 效 排 气 速度 c。( m/s ) 定义 为 火 和 发 动机 的 推力 (NN ) 与 推进 剂 的 质量 流 
量 率 m, ( kg/s ) 之 比 。 











F (p — ps)4 
ee 


7 Wp 


( 13.59) 
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即 有 效 排 气 速度 c 通过 测量 推力 FF 和 推进 剂 质量 流量 率 m, 就 可 以 求 出 。 如 果 
喷 管 出 口 压力 六 和 大 气压 力 ps 相同 ， 仅 存在 动量 推力 ， 有 效 排 气 速度 等 于 喷 管 
出 口 的 排 气 速度 访 。 如 果 p, 关 p3， 则 c 关 访 。 

因 式 (13. 59 ) 右边 第 二 项 小 于 第 一 项 ， 通 常 可 以 看 成 有 效 排 气 速度 6 约 等 于 
实际 排 气 速度 万 。 因 此 设 定 ec = 万 ， 推 力 式 改 写 为 


F = mc = m,V, ( 13. 60 ) 








3. 总 推力 和 比 推力 

火箭 发 动机 即使 设计 为 推力 
所 5) 一定， 但 通过 试验 就 不 一 定 ， 
如 图 13-22 所 示 随 时 间 发 生变 化 ， 
另外 ， 也 很 难 对 固体 推进 剂 的 质量 
流量 率 进行 测量 。 因 此 ， 固 体 推进 
剂 火 第 的 推力 要 通过 地 面 燃 烧 试 








撕 力 FUN 














验 ， 并 把 推力 - 时 间 线 图 用 燃烧 时 时 间 xs 站 
间 进 行 积分 得 出 的 总 推力 ， 或 用 总 图 13-22 推力 -时 间 线 图 


























推力 除 以 推进 剂 质量 流量 得 出 的 比 推力 进行 计算 。 
总 推力 (Ns ) 定义 为 总 燃烧 时 间 与 期 间 推力 -时 间 线 图 的 全 面积 。 





大 = 三 md (13.61 ) 
0 
推进 剂 的 质量 流量 w(N ) 为 如 下 。 
w, = gof ih,dt (13. 62 ) 











比 推 力 1(s ) 是 单位 重量 推进 剂 燃烧 获得 的 总 推力 〈 或 动量 变化 量 ) 效率 ， 定 
义 为 
2 t )dt 
和 | 一 一 = 2 (13.63 ) 
Wp go mdt mp B80 
0 
比 推力 为 时 间 的 量 纲 ， 表 示 单 位 重量 推进 剂 保持 推力 尺 的 时 间 。 如 果 火 箭 在 
推力 保持 不 变 的 正常 状态 运行 ， 并 忽略 燃烧 开始 和 结束 〈 或 终止 ) 时 推力 的 瞬间 
变化 ， 则 式 (13. 61 ) 可 以 简单 表示 为 
1 = Fo, = mgol, ( 13.64) 
另外 ， 有 效 排 气 速 度 c 和 比 推力 友之 间 的 关系 式 为 
Fr Fit, go 六 ligo i ( 13. 65 ) 


ms mgtpgo g80 


式 中 ，m, 为 使 用 的 推进 剂 总 质量 ( kg )。 
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有 效 排 气 速度 c 或 比 推 力 I 仅 为 表示 火箭 发 动机 性 能 的 重要 变量 ， 如 式 
(13. 65 ) 所 示 具 有 相互 间 的 关系 ， 因 此 仅 使 用 其 中 一 个 变量 。 美 国 使 用 比 推力 到 ， 
俄罗斯 使 用 有 效 排 气 速度 c。 


13. 4.2 理想 火箭 喷 管 


火箭 喷 管 是 把 燃烧 室 中 产生 的 高 温 、 高 压 排 气 向 外 喷 出 ， 通 过 其 反作用 力 获得 
推力 的 装置 。 在 本 节 ， 对 于 以 等 炉 过 程 流 过 喷 管 的 排 所 流量、 速度， 以 及 压力 比 对 

这 些 参数 的 影响 进行 分 析 。 实 际 火箭 喷 管 内 排 气 流动 是 排 气 和 哎 管 壁面 之 间 产 生 摩 
控 ， 发 生 通过 喷 管 壁面 的 热 传 递 〈 热 损 失 )， 根 据 情况 会 发 生 冲 击 波 ， 因 此 不 是 等 
炉 过 程 。 

为 了 说 明理 想 火 稍 喷 管内 的 流动 ， 假 设 如 下 理想 状态 : 

Qa 工 质 气 体 满 足 理想 气体 的 状态 方程 式 ， 质 量 热 容 保持 不 变 

@) 燃烧 室 和 喷 管 内 部 的 排 气 流动 为 正常 状态 。 

@ 燃烧 室内 的 气体 状态 为 滞 止 状态 ， 压 力 和 温度 保持 不 变 。 

@ 喷 管 内 工 质 气 体 的 流动 是 一 维 正常 流动 即 工 质 气 体 的 性 质 和 速度 仅 在 喷 
管 的 轴 向 不 同 ， 垂 直 与 轴 的 方向 上 保持 不 变 

ee 

喷 管 出 口 速度 

Be 扩散 喷 管 内 排 气流 动 进行 分 析 。 因 喷 管 入 口 为 燃烧 室 ， 

喷 管 入 口 状 态 参 数 以 总 参数 表示 。 把 正常 状态 能 量 守恒 以 总 烩 im 表示 为 
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2 
Ben 


< -7 .fe a 


Fe _/p (Kk-l1 )/xk 
nd (9 | ( 13. 66a ) 
式 (13.66a) 可 以 用 如 下 的 无 量 纲 喷 管 出 口 速度 表示 为 


(K=-1 )/k 
es 计 sl ] ( 13. 66b ) 
> 0 


式 中 ， 质 量 定 压 热 容 3 c = KRA k -1)， 温度 比 7ZTo 引用 了 等 依 过 程 的 理 
想 气体 状态 方程 “Type = C”。 可 以 看 出 ， 喷 管 出 口 速度 太 在 燃烧 室 状态 
( po ，7T0，vo ) 一 定时 ， 是 质量 热 容 比 x 和 压力 比 py/po( 或 出 口 压 力 p, ) 的 函数 。 
喷 管 出 口 速度 随 压 力 比 的 减 小 而 增 大 ， 最 大 速度 Vi 为 在 出 口 压 力 p, =0 时 ， 即 
燃烧 气体 向 真空 膨胀 时 出 现 ， 其 计算 式 为 
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2k 
Vax = je 二 mh ( 13. 67 ) 


最 大 排 气 速度 及, 称 为 等 箭 速 度 ， 表 示 燃 烧 气 体 的 热能 全 部 转换 为 轴 向 


图 13-23 所 示 为 通过 式 〈13. 66b ) 的 无 量 纲 喷 管 出 口 速度 对 逆 压 力 比 po/p。 和 


质量 热 容 比 k 的 关系 曲线 。 可 以 看 出 ， 出 口 速 度 随 逆 压 力 比 的 增 大 而 增加 ， 但 其 增 


加 率 较 小 ， 并 且 随 质量 热 容 比 的 减 小 而 增加 。 


30 








tS EE 
G3 ee 
> 25 计 
村 | 己 
其 
闪 2.0 皮 
学 > 
写 或 
于 过 
这 总 
中 3 了 沁 

1.5 

0 100 200 300 400 1.0 1.1 12 1.3 1.4 
mi 比 热 比 大 


引 j 道 压力 比 的 影响 b) 质量 热 容 比 的 影响 





图 13-23 无 量 纲 排 气 速度 





管内 流 过 各 端面 的 流量 ， 质 量 守 恒 式 “m = ApV = 一 定 ” 成 立 。 如 果 引 用 
理想 气体 等 粹 过 程 的 状态 方程 ppy* =pop“、 理 想 气体 的 状态 方程 p。= poA( RT ) 
和 任意 端面 上 的 速度 V 式 (13. 66 )， 喷 管内 流 过 任意 端面 上 的 质量 流量 率 m 可 以 


表示 为 




















m = ApV = sn 2) /enl - ee 


A el _ (2)™ “] 人 


式 (13.68a) 可 以 用 无 量 纲 流量 变量 表示 为 


m /RT, 2/k (k+l )/k 
;oa 

从 上 式 中 可 知 ， 当 喷 管 入 口 〈 燃烧 室 ) 的 状态 ( po、 等) 和 喷 管 内 的 端面 
积 4 不 变 时 ， 流 过 喷 管 的 质量 流量 率 m( kg/s ) 与 压力 比 pp 有 关 。 图 13-24 所 示 
为 无 量 纲 流量 变量 与 压力 比 p/po 和 质量 热 容 比 « 的 关系 曲线 。 如 图 所 示 ， 当 压力 
比 为 p/po =1 时 ， 因 没有 压力 差 ， 质量 流量 率 为 0, 在 p/po =0 时 也 为 0， 由 此 可 以 
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知道 存在 无 量 纲 流量 变量 达到 最 大 的 压力 比 ， 即 临界 压力 比 。 这 表示 在 临界 压力 比 


状态 流 过 喷 管 的 流量 会 达到 最 大 。 
0.8 


























超 音速 流动 | -一 ` 一 亚 音 速 流动 


0.4 


mRT Ap 


Pp 


图 13-24 压力 比 与 无 量 纲 流 量 之 间 的 关系 




















流 过 喷 管 的 质量 流量 率 m 可 以 用 喷 管 喉 的 状态 参数 表示 。 这 是 在 式 ( 13. 68 ) 
中 用 喷 管 喉 的 端面 积 4 和 压力 p 代替 面积 4, 和 压力 p, 即 可 。 可 以 表示 为 




















2/k (k+l )/k 
= 4 -名 | Ml ] (13.69a ) 
/RT NK- 1 Po 
或 
n /RT. 27k CK=ITJAK 
/RE | (®) [1 四 (®) | ( 13. 69b ) 
Aipo «x-l Po po 


3. 背 压 对 流 过 喷 管 流量 的 影响 
喷 管 出 口 速 度 、 ee 9 压 ( 外 界 压力 ) 的 影响 。 在 喷 管 出 口 端面 
上 ， 排 气压 力 p. 与 背 压 六 如 果 相 同 ， 推 力 系数 会 达到 最 大 ， 人 燃烧 气体 会 膨胀 到 最 
佳 状 态 ， 但 是 -会 光 和 膨胀 不 足 或 及 了 胀 过 度 现 义 。 观察 背 压 p, 对 流 过 喷 
管 的 质量 流量 率 的 影响 ,就 可 以 容易 理解 上 述 观点 。 

(1) 收敛 喷 管 ”现在 对 流 过 收敛 喷 管 的 亚 音 速 流 动 进行 分 析 。 对 于 在 入 口 条 
件 〈 燃烧 室 的 总 参数 mm ，71 等 ) 一 定 ， 将 背 压 p, 从 燃烧 室 压力 po 开始 逐渐 降 压 
时 ， 对 流 过 喷 管 的 质量 流量 率 与 喷 管 出 口 端面 上 的 排 气压 力 p。 的 变化 进行 分 析 ， 
如 图 13-25a 所 示 。 由 此 可 以 知道 如 下 事实 : 

@ p, =po: 如 果 背 压 与 人 口 压力 相同 ， 喷 管内 没有 排 气 的 流动 ， 如 图 13-25a 
所 示 ， 在 喷 管 内 的 压力 分 布 均匀 。 

@ po >p, >p“: 背 压 p。 大 于 临界 压力 p” 和 小 于 入 口 压力 po 时 ， 排 气流 过 喷 
管 时 压力 下 降 ， 在 喷 管 出 口 排 气压 力 p, 与 背 压 相等 。 

@) p, <p*”: 背 压 P 小 于 或 等 于 临界 压力 p* 时 ， 喷 管 出 口 压 力 p, 降低 到 临界 
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压力 p* 。 这 表示 即使 背 压 小 于 临界 压力 ， 只 要 喷 管 内 的 压力 分 布 与 临界 压力 时 相 
同 ， 也 不 能 进一步 发 生变 化 。 

图 13-25b 上 图 所 示 为 随 压力 比 mypo 变化 的 流 过 喷 管 的 质量 流量 率 m。 质 量 
流量 率 m 随 压力 比 p,/po 的 减 小 而 增加 ， 压 力 为 p, = 六 时 达到 最 大 值 。 压 力 比 即 
使 下 降 到 临界 压力 比 p* /po 以 下 ，m 也 保持 不 变 。 因 此 ， 流 过 喷 管 的 质量 流量 率 
在 临界 压力 比 时 达到 最 大 ， 此 时 的 流动 称 为 被 风阻 ( 室 息 )。 图 13-25b 下 图 所 示 


背 压 Ps。 对 出 口 压 力 p。 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 下 列 关系 。 
下 音速 流 动 | 亚 音速 流动 























3 
J 





ps 六 
引 ) 压力 分 布 b) 质量 流量 环 


图 13-25 ”收敛 喷 管 内 的 压力 分 布 





pa forp,=p" 
.= for ps <p” 

这 表示 即使 背 压 为 临界 压力 以 下 ， 只 要 在 收敛 喷 管 出 口 端面 上 的 排 气 压力 p。 
等 于 临界 压力 p* ， 在 出 口 端面 上 马赫 数 为 1， 质量 流量 率 就 会 达到 最 大 。 

(2 ) 收敛 -扩散 喷 管 ”收敛 -扩散 喷 管 中 背 压 的 影响 如 图 13-26 所 示 。 流 过 
收敛 -扩散 喷 管 的 流体 并 不 是 全 部 加 速 到 超 音速 。 另 外 ， 即 使 达到 超 音 速 ， 如 果 背 
压 与 喷 管 的 设计 压力 不 匹配 ， 就 会 发 生 冲 击 波 。 

@ po >ps > 六 : 收敛 -扩散 喷 管 中 如 果 背 压 大 于 临界 压力 ， 在 喷 管 内 全 部 领 
域 流动 为 亚 音速 ， 流 过 喷 管 的 流量 会 小 于 最 大 流量 。 喷 管内 的 排 气 速度 在 收敛 段 逐 
渐 增 大 ， 到 了 喷 管 喉 就 会 达到 音速 以 下 的 最 大 速度 ， 但 流 过 扩散 段 时 会 逐渐 减 小 。 
因此 压力 在 收敛 段 降低 ， 在 扩散 段 增 大 。 
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亚 音速 领域 。 超 音速 领域 es 


亚 音速 琵 管 








a 
| 
1 
| 
| 
31 


| 重音 加 
;P| ( 哮 管 内 发 生 正 激 波 ) 


超 音 如 
( 唉 管内 没有 发 生 正 激 波 ) 
x p* Pp 10 
只 } Pp 


a) 压力 分 布 b) 质量 流量 率 


图 13-26 收敛、 扩散 喷 管内 的 压力 分 布 

















@ p, =p*: 背 压 等 于 临界 压力 时 ， 在 喷 管 喉 部 分 压力 会 达到 临界 压力 pp* ， 排 
气 速 度 会 达到 音速 ， 但 是 扩散 段 仅 作为 扩散 管 ， 排 气 速度 会 减 小 到 亚 音速 流动 。 流 
过 喷 管 的 流量 因 喷 管 喉 处 于 临界 压力 状态 ， 因 此 会 达到 最 大 质量 流量 率 。 

@p”>ps>pe: 背 压 小 于 临界 压力 ， 大 于 喷 管 设计 压力 p, 时 ， 在 喷 管 喉 上 达 
到 音速 ， 并 在 扩散 段 压力 进一步 下 降 ， 使 排 气 速 度 加 速 到 超 音 速 。 但 是 ， 在 喷 管 出 
口气 体 继续 膨胀 ， 使 压力 下 降 到 小 于 背 压 时 会 发 生 逆流 ， 因 此 在 喷 管 壁面 会 发 生气 
流 剥 离 ， 导 致 发 生 突然 间 的 不 连续 压力 上 升 现象 ， 这 样 的 压力 不 连续 点 称 为 正 激 
波 。 如 果 发 生 激 波 现象 ， 排 气 速 度 就 会 减 小 到 亚 音 速 状态 ， 在 正 激 波 下 游 的 喷 管 扩 
散 段 会 起 着 扩散 管 的 作用 ， 使 排 气 速度 进一步 下 降 ， 且 压力 持续 上 升 。 这 样 的 状态 
是 在 喷 管 的 膨胀 比 过 大 时 发 后 ， 称 为 膨胀 过 度 。 

@p”>p。 >p。: 背 压 小 于 临界 压力 和 喷 管 设计 压力 时 ， 在 喷 管 喉 上 达到 音速 ， 
并 在 扩散 段 加 速 到 超 音速 。 这 样 的 条 件 是 在 喷 管 长 度 短 ， 即 膨胀 比较 小 的 情况 下 发 
生 ， 此 时 排 气 还 能 进一步 膨胀 ， 称 为 膨胀 不 足 。 因 此 ， 燃 烧 气 体 离开 喷 管 出 口 端面 
时 发 生 急 剧 膨胀 产生 斜 激 波 ， 激 波 在 发 动机 尾 流 的 边界 上 被 反射 ， 与 产生 的 压力 波 
相互 交叉 ， 在 下 游 反 复发 和 后 压缩 和 膨胀 。 即 ， 正 激 波 和 和 斜 激 波 是 在 背 压 与 喷 管 设计 
压力 不 一 致 时 发 生 。 

引用 上 述 条 件 ， 收 敛 -扩散 喷 管 内 的 质量 流量 率 如 图 13-26b 所 示 。 区 域 [ 是 
收敛 段 的 亚 音速 喷 管 领域 ， 区 域 开 是 音速 喷 管 或 超 音速 喷 管 的 扩散 段 领域 ， 满 足 如 
表 13-5 所 示 的 条 件 。 
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4. 临界 压力 比 和 最 大 质量 流量 率 

(1 ) 临界 压力 比 ”现在 对 流 过 距 管 的 流量 达到 最 大 的 临界 压力 比 p* /po 进行 
计算 。 这 可 以 通过 对 流 过 喷 管 的 质量 流量 率 式 ( 13. 68b ) 的 右边 〈 又 称 为 流量 画 
数 >) 用 压力 比 p/po 进行 微分 ， 用 得 出 的 值 为 0 时 的 压力 比 来 求 出 。 

设 定 压力 比 p/po 为 r， 流量 函数 yy 可 以 表示 为 


= 2K ee 2K 
p=/ ) ‘让 Ar) 















































= 
因 流 量 函 数 y 最 大 的 压力 比 r 为 (+r)/dr = 0 ， 可 得 
_ 2 ep 2 \xAx-l) 
rd 加 Sl 0 

















式 (13.70 ) 为 流量 函数 y 最 大 的 压力 比 ， 即 为 能 流 过 喷 管 的 最 大 质量 流量 率 
的 压力 比 。 在 此 ， 把 压力 比 p* /po 称 为 临界 压力 比 ， 把 压力 p* 称 为 相对 于 喷 管 人 
口 压力 po 的 临界 压力 。 

(2 ) 喷 管 喉 部 速度 ”质量 守恒 式 “m =ApV = 一 定 ” 中 ， 如 果 各 端面 的 状态 参 
数 (p、T、p 等 ) 和 质量 流量 率 m 不 变 ， 在 喷 管 内 端面 积 4 最 小 的 部 分 速度 了 会 
达到 最 大 。 在 收敛 喷 管 中 喷 管 出 口 端面 ， 在 收敛 - 扩散 喷 管 中 喷 管 喉 端 面 为 最 小 流 
动 面 积 。 现 在 求 出 临界 压力 比 ( 以 上 标 * 表示 ) 条 件 下 的 喷 管 内 最 小 端面 部 分 
( 喷 管 唉 、 以 下 标 t 表示 ) 的 速度 V* 。 这 对 喷 管 内 速度 式 (13. 66a ) 中 的 压力 比 
pz/Lpo 以 临界 压力 比 p* /po 式 (13.70) 代入 可 以 求 出 。 


2k 2 
= T7111 =- | 一 一 
JR "| (S| 
2k a 2K pK+1, x 
= /Rn = /an 2 人 


= /KRT (13.71 ) 

式 中 ， 对 于 总 温 7 应 用 了 式 ( 13. 17 ); TY 为 临界 压力 比 条 件 下 喷 管 喉 部 的 气体 
温度 。 因 式 〈13.71 ) 与 音速 c 相关 式 〈13.6 ) 相同 ， 可 以 表示 为 

V* =a 或 M* =1 (13.72 ) 

式 (13.72 ) 表示 在 临界 压力 比 条 件 下 ， 喷 管 喉 部 气体 的 速度 V* 等 于 音速 w， 

即 马赫 数 M* =1。 因 此 ， 临 界 压力 比 p* /po 式 (13.70 ) 表示 马赫 数 M =1 时 的 状 

态 参 数 ， 临 界 温度 比 和 临界 密度 比 相 关 状 态 方 程 与 前 述 的 式 ( 13.17 ) 和 式 

(13. 19 ) 相同 。 
(3 ) 最 大 质量 流量 率 ” 流 过 喷 管 的 最 大 质量 流量 率 ( 或 临界 流量 率 )m”*( =ma ) 
是 对 式 ( 13. 69a ) 中 的 压力 比 p/po 以 临界 压力 比 p* /po 式 (13.70) 代入 求 出 的 。 


3 
m” -hao /2 和 (人 [1 | 
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2 «kl 
-4 I ) 
iwPo R(x 下 i 


= C 4p0 (13.73 ) 
式 中 ，Cw 为 质量 流量 系数 ， 表 示 为 





6 eh (13.74 ) 


流 过 喷 管 的 最 大 流量 m* 根据 式 ( 13.73 ) 可 知 ， 与 喷 管 入 口 ( 燃烧 室 ) 的 总 
压 po 、 喷 管 喉 部 端面 积 4 和 质量 流量 系数 C， 成 正比 。 

5. 超 音速 喷 管 的 流动 变量 

喷 管 的 流动 变量 为 表示 燃烧 室 的 总 参数 ( 7 、po 、po ) 与 喷 管 内 的 任意 端面 上 
的 静态 参数 ( T，p,，p ) 及 在 此 位 置 上 的 马赫 数 M 之 间 关 系 的 函数 式 ， 有 前 述 的 式 
(13.11) ~ 式 (13.13)。 


























ES 
i 
一 
年 
一 
六 
1 
一 
人 
六 
入 
六 
此 





| 
po 三 和 (人 


管 的 流动 变量 除了 上 述 3 种 函数 外 ， 还 有 喷 管 喉 部 面积 和 速度 与 任意 端面 上 
人 
音速 流动 所 需 的 喷 管 喉 部 面积 4, 与 喷 管内 任意 端面 上 的 面积 4 之 间 ， 在 连续 
的 条 件 下 4o8=4pF 成 立 。 引 用 理想 气体 状态 方程 、 喷 管 喉 部 马赫 数 M, =1 和 等 
炉 流 动 函 数 式 ( 13.11) ~ 式 (13. 13 )， 如 下 的 关系 式 成 立 : 


- _pP 加 二 Pr 由 
pV pNT 
本 到 (二 ) (1 (13.75 ) 


SP 量 热 容 比 k 的 函数 。 当 
质量 热 容 比 不 变 时 ， 由 马赫 数 决定 其 值 。 当 面积 比 不 变 时 ， 马 赫 数 有 两 个 解 ， 这 与 
收敛 -扩散 喷 管 会 有 各 1 个 亚 音速 和 超 音 速 速度 的 事实 相符 。 

速度 比 WV 也 同样 与 上 式 一 样 展开 ， 可 得 


了 _ pod 1 2 K 一 1 人 

WV pA 人 a 2 va) CY 
图 13-27 所 示 为 质量 热 容 比 为 x =1.4 时 ， 以 部 分 马赫 数 W 为 横 坐 标的 与 超 音 

速 喷 管 流动 变量 之 间 的 关系 。 如 图 所 示 ，M <1 的 领域 与 亚 音 速 领域 的 喷 管 收敛 
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段 ，M = 1 为 喷 管 喉 部 ，MW >1 领 io 

域 与 超 音速 领域 的 喷 管 扩散 段 

( 膨胀 部 分 ) 相对 应 。 当 M <0.3 

时 ， 可 以 忽略 排 气 的 密度 、 压 力 、 

温度 的 变化 ,看 成 非 压缩 性 流动 。 ww 

可 以 看 出 ， 为 了 获得 马赫 数 M = 77 

10 的 高 速 流 动 ， 需 要 很 大 的 膨胀 “” 

比 e, 但 此 时 的 速度 比 WV 相对 

来 说 不 很 大 。 > 2 
6. 喷 管 膨 胀 比 、 速 度 比 0.002 02 
(1 ) 喷 管 膨胀 比 ” 喷 管 膨胀 0 人 一 

比 在 超 音 速 喷 管 中 定 义 为 出 口 端 a 

面积 4. 与 喷 管 喉 部 端面 积 4 之 

比 。 喷 管 膨胀 比 随 喷 管 设计 条 件 OS eR 

和 周围 大 气 条 件 的 改变 而 发 生变 Oe 

化 。 速 度 V.、V 引用 式 ( 13. 66 )， 密 度 引 用 理想 气体 状态 方程 “p-!*/p=C”， 由 

此 可 得 


SO 





























人 2 1/A «k-l1) 
) 
A «k+l (13.77 ) 


A es (二 i 0) 
Po 《一 1 po 
(2 ) 喷 管 速度 比 ” 喷 管 速度 比 VAV 定义 为 噶 管 喉 部 速度 V( =a = VERT, ) 
对 喷 管 出 口 速度 V. 之 比 , 由 此 可 得 


V (K=-1 )/k 
Sl 1- ( 锯 ) ] (13.78 ) 
六 < 一 1 Po 


与 喷 管 出 口 最 大 速度 V, ,之 比 为 ， 在 式 (13.78 ) 中 p。 =0 的 状态 ， 即 燃烧 
气体 向 真空 中 喷 出 时 的 状态 ， 此 时 的 喷 管 速度 比 为 


Veni k+l 
~ 三 13.7 
1 (13.79 ) 


因此 ， 燃 烧 气体 的 质量 热 容 比 为 x =1.4 时 ， 上 式 答案 为 V6 =2.45， 即 喷 管 出 
口 的 最 大 速度 了 .为 喷 管 喉 部 速度 V( 音速， 是 温度 的 函数 ) 的 2.45 倍 。 这 称 
为 喷 管 的 临界 马赫 数 M* ， 表 示 临 界 马赫 数 为 2. 45。 

【 例 13.11】 

质量 热 容 比 为 k =1.4， 气 体 常 数 为 R=287]JA( kg* K ) 的 空气 在 内 径 为 0. 15m 
的 直 管 内 流动 。 气 体 以 马赫 数 1. 5 并 无 摩擦 地 通过 收敛 - 扩散 喷 管 从 导管 中 排出 。 
在 喷 管 入 口中 压力 和 温度 分 别 为 350kPa、340K， 马 赫 数 为 0. 15。 请 求 出 喷 管 喉 部 
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的 面积 ， 喷 管 喉 和 出 口 的 压力 、 密 度 、 温 度 、 速 度 和 质量 流量 率 ( 图 13-28 )。 


an 


Pr=3S0x103kPa 
T=340K 

Qe | fl W 人 了 = 1.5 
W015 蜡 管 喉 部 41, 页 ,只 ,只 ,下 














<- 一 (0.15m 一 一 





图 13-28 4po 的 说 明 





【 解 题 】 
在 喷 管 喉 部 因 马 赫 数 为 M =1， 喷 管 喉 的 状态 参数 以 下 标 t、 出 口 的 状态 参数 以 


下 标 e 表示 。 
喷 管 喉 部 的 端面 积 利用 端面 积 与 马赫 数 之 间 的 关系 式 〈13.75 )， 有 


和 -二 + 


代入 A=md/4=mx0.15?/4、k=1.4、M=0.15， 可 以 得 出 











工 x0.153 


站 -= 0.004519m2 


pr + x 0. | 


根据 式 ( 13. 11 ) 和 式 ( 13. 12 ) 可 以 得 出 总 温和 总 压 为 
ye 7(1 + < ) = 340( 1 + 0.2 x0.152 ) = 341.5K 








KM 人 Kk-1) 





pl | 


= 350 x 10:(1 x 0. 152 = 355.5 x 103Pa 





全 1.4-1) 





喷 管 喉 部 的 温度 和 压力 为 ， 因 M=1， 因 此 根据 式 (13.17) 和 式 (13.18 ) 可 
以 得 出 
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K 十 1 2.4 
3 = 341.5 x 5 = 284. 6K 





7 = 7o 





Pi = po (~ - 和 = 355.5 x i = 187.3 x 103Pa 


2.4 
管 喉 部 的 密度 和 音速 的 解 为 


_ Pp 187.8xl0 | 
a 


| = V1.4 x287.04 x 284.6 = 338.2m/s 
因此 ， 喷 管 喉 部 的 气体 速度 V 的 解 为 
V. = cl = 338.2m/s 


t 


根据 式 ( 13.11 ) 和 式 (13. 12 )， 可 以 得 出 喷 管 出 口 的 温度 和 压力 为 
7, = T/(1 + 3 1M) = 341.5A 1 +0.2 x1.5?) = 235.5K 


洒 



































-1 2 KM 人 K=-1) 
ee KM 
Pe po | | 2 ) | 
外 CT] 地 
= 355 x 103/(1 + i = 96. 84 x 103Pa 
密度 和 音速 为 
pe。 96.84x103 | 
pe = RT = 287.04 x 235.4 = 1 132ke/m 
c = /KRT, = V1.4 x287.04 x235.5 = 307.6m/s 





因此 ， 喷 管 出 口 空气 的 排出 速度 和 质量 流量 率 的 解 为 
V. = Mecs =1.5x307.6 = 461.4m/s 


所 


m = pV.A, = 2.299 x 338.2 x 0.004519 = 3.514kg/s 
13. 4.3 ”火箭 发 动机 的 特性 
1. 推力 系数 
推力 系数 是 火箭 发 动机 推力 的 无 量 纲 尺度 。 火 箭 发 动机 的 推力 为 动量 推力 


与 压力 推力 之 和 。 排 气 速 度 V. 引 用 式 (13. 66 )， 流 过 喷 管 的 质 量 流量 率 m 引用 式 
(13. 69 )， 推 力 以 喷 管 喉 部 的 状态 参数 可 以 表示 为 


F = mV, +(p。 -pa )4。 





























. 2 2 \ 和 所 全 本 

cam (2 (EE) J] m0) 
火箭 发 动机 的 推力 下 利用 喷 管 喉 部 端面 积 4 与 喷 管 入 口 〈 燃烧 室 ) 的 总 压 po 

之 积 ， 表示 为 
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F = CAipo ( 13. 81 ) 
式 中 ，Cr 称 为 推力 系数 。 利 用 上 述 2 式 可 以 推导 出 


2k 1/ 2 、 尘 $$] pe -par4 
a8) 
式 (13.81) 的 4p 如 图 13-28 所 示 ， 可 以 把 它 看 成 配备 收敛 喷 管 的 假想 火箭 
发 动机 在 外 界 压力 为 0 时 的 压力 推力 。 
根据 式 ( 13. 82 ) 可 知 ， 推 力 系数 Cr 是 喷 管 膨胀 比 4./4, (或 p/po )、 压 力 比 
PaZpo 和 质量 热 容 比 k 的 函数 。 图 13-29 所 示 为 以 逆 压 力 比 po/p, 为 变量 的 4./4, 与 
Cr 之 间 的 关系 ， 图 13-29a 为 质量 热 容 比 为 x =1. 30 的 情况 ,图 13-29b 为 k=1.20 
时 的 情况 。 当 喷 管 膨胀 比 4,/4, > 道 压 力 比 越 大 或 燃烧 室 压 力 po 一 定时 ， 
外 界 压 力 p, 越 小 ， 推 力 系 数 就 越 大 。 这 表示 航天 咒 越 往 高 空 飞行 ， 火 箭 发 动机 的 
推力 就 越 大 。 
另外 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 道 压力 比 不 变 时 ， 存 在 推力 系数 Cr 达到 最 大 的 喷 
管 膨 胀 比 〈 最 佳 喷 管 膨胀 比 ) 4,/4,。 























推力 系数 Cr 





1 2 5 10 20 50 100 200 


人 a) 关 一 1.30 时 by < 一 1.20 时 
图 13-29 喷 管 膨胀 比 与 推力 系数 之 间 的 关系 


有 效 排 气 速度 c 和 比 推力 7 利用 推力 系数 Cs 式 (13. 81 ) 和 质量 流量 系数 CC, 
式 (13.74 )， 可 以 表示 为 














BE = ( 13. 83 ) 
my C ,Aipo Ch 
C 
人 = 和 二 =- (13. 84 ) 
80 Cngo 


2. 最 佳 推力 系数 
最 佳 推力 系数 C4 是 在 燃烧 室 压力 po 一 定时 获得 最 大 推力 的 推力 系数 ， 把 此 时 
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的 燃烧 气体 膨胀 称 为 最 佳 膨胀 〈 理想 膨胀 )。 能 获得 最 佳 膨胀 的 压力 比 p/p。， 在 
设 定 p,/po 为 一 定 的 条 件 下 ， 把 式 ( 13. 84 ) 的 右边 以 p/po 进行 微分 的 值 为 0 时 可 
以 求 出 ， 得 出 p。 =p。 的 结果 。 因 此 ， 最 佳 推力 系数 可 以 表示 为 


人 


尤其 是 ， 当 po/p, 为 无 穷 大 ， 即 外 界 压力 p, 为 0 时 喷 管 膨胀 比 4./4, 无 穷 大 
(Ps]po-0 时 )， 此 时 Cr 为 最 大 ， 此 解 即 为 最 大 推力 系数 。C3, 表 示 为 


























2 2 人 
? 三 13. 86 
Co Ca6) 


以 质量 热 容 比 k 为 变量 的 压力 比 po/p。 与 最 佳 推力 系数 CY 之 间 的 关系 如 图 13- 
30 所 示 ， 可 以 看 出 最 佳 推力 系数 随 质 量 热 容 比 « 的 减 小 而 增 大 。 





了 
“10 20 $0 100 200 400 1000 2000 5$000 
PnPs 


图 13-30 ” 随 po/p。 的 最 佳 推力 系数 的 变化 














3. 特征 排 气 速度 
特征 排 气 速度 ( 特性 速度 ) c* 定义 为 有 效 排 气 速度 c 与 推力 系数 Cy 之 比 : 
OE (13. 87 ) 








式 中 ， 引 用 推力 系数 Cy 为 推力 = Cr4p = mc ， 质 量 流量 率 m = Chipo 的 关系 
式 ， 特 征 排 气 速度 ce* 可 以 表示 为 
0 C C 4po 1 


c Se = ( 13. 88 ) 


Aipo 
从 上 式 中 可 知 ， 特 征 排 气 速度 。* 等 于 质量 流量 系数 C， 的 倒数 ， 引 用 质量 流 
量 系 数 式 ( 13.74 )， 可 以 表示 为 

















全 (13. 89 ) 
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从 上 式 可 知 ， 特 征 排 气 速度 c* 与 喷 管 条 件 ( 喷 管 长 度 、 喷 管 喉 面 积 、 喷 管 膨 
胀 比 ) 和 压力 比 Pa]pe 无 关 ， 仅 为 燃烧 室 总 温 7 ,和 质量 热 容 比 K 的 函数 即 ， 特 
性 速度 表示 推进 剂 固有 特性 要 素 的 燃烧 能 量 。 
推力 下 利用 特征 排 气 速度 c”* 可 以 表示 为 

F = Ceme” (13. 90 ) 

为 了 评价 比较 推进 剂 的 性 能 ， 与 有 效 排 气 速度 <。 或 比 推力 7 相 比 ， 使 用 包含 
推力 系数 因子 的 特征 排 气 速度 。* 更 加 有 效 。 

在 火箭 发 动机 性 能 的 许多 变量 中 ， 如 果 直 接 使 用 较为 复杂 。 但 是 ， 如 果 利 用 这 
此 变量 之 间 的 相互 关系 ， 可 以 很 容易 得 出 吉 论 。 如 ， 对 于 喷 管 喉 面 积 ， 利 用 性 能 
求 条 件 的 推力 值 ， 并 通过 式 4 = FA Crpo ) 就 可 以 求 出 。 火 箭 每 个 变量 之 间 的 关系 
见 表 13-6。 






































表 13-6 火箭 的 每 个 变量 之 间 的 相互 关系 

















































































































po 
A/m c/( m/s)c”*/ m/s) CE F/N l/s m/( kg/s) 
( N/m 
喷 管 喉 面积 4 | >| | se 
t PoCF po Cepo Cepo Cepo CFPo po 
a CiAip 下 CiA 下 
有 效 排 气 速度 。 | 开 eC edc| 二 | 
m m m m 
Aip, ec ec F gol. Aip F 
二 村 \ 南 用 。* to ji 只 = CC - 20-s to - 
特性 速度 。 | | | | ee 
se F c c F gol F F 
推力 系数 Cr 一 
, Aipo 全 ce Aipo ce” Aipo me”™ 
推力 下 CrAipo me Ceme” CeAipo mgol, CrAipo mgol. 
比 推力 7 CrAipo eo Cec”™ CC PF CrAipo i 
mgo 80 80 80 mgo mgo mgo 
re F 7 ne” F F meol nec” 
燃烧 室 压力 EE Lae B80ls me 
六 0 CrA, | CriA A CM4 | Cd4 | ra, 4 
Aip F F F F F Aip 
量 流 出 3 0 2 二 这 
质量 流量 率 普 Pa C c Cr c Cr gol. gol. c 
4. 火箭 发 动机 的 效率 
Ac 0 让 刘 ， 、 台 
火箭 发 动机 的 效率 通常 不 直接 使 用 ， 为 了 理解 能 量 均衡 而 使 用 。 对 于 效率 分 为 




















火箭 发 动机 能 量 转换 过 程 的 效率 〈 燃烧 效率 、 内 部 效率 ) 和 推进 效率 。 
(1 ) 燃烧 效率 ”燃烧 效率 nm 定义 为 推进 剂 进行 燃烧 所 能 获得 的 理想 的 反应 热 
( 最 大 有 用 能 量 ) Ei 对 实际 产生 的 热量 ( 有 用 能 量 ) Eww 之 比 。 理 想 的 反应 热 
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为 推进 剂 的 质量 流量 m 与 燃烧 反应 热 O, 之 积 。 
实际 产生 的 热量 Buse 。 天 sm 
7。“ 推进 剂 理想 反应 热 五， mOw 
化 学 火箭 的 燃烧 效率 为 94% ~99% 。 
(2 ) 内 部 效率 ”内 部 效率 wn; 定义 为 实际 燃料 所 产生 的 热量 ( 有 效能 量 ) 对 高 
温 燃烧 气体 从 喷 口 喷 出 的 动能 之 比 ， 即 ， 
喷气 动能 Bia 
站 实际 产生 的 热量 ”Eo 
从 喷 管 出 口 喷 出 的 喷气 动能 Ei, 利用 有 效 排 气 速度 c 和 质量 流量 由， 可 以 表 
示 为 




















E.,, =—mc? 


jet 2 





喷气 动力 WW 是 动能 ,的 时 间 变 化 率 ， 如 果 假设 气体 的 有 效 排 气 速度 。 和 质 
量 m 


量 流量 普 一 定 ， 可 以 以 多 种 形式 表示 : 
六 2d ln- ln? = 1/% Ee 
Wi S dt De a Se Ey 7 (2 1.g0 ) 网 7 WEols 
. 3 wl, )gol, = FFgol, = FFe (13.91 ) 








实际 化 学 火箭 喷 管 不 能 把 全 部 高 温 燃烧 气体 能 量 转 换 为 动能 ， 部 分 能 量 会 直接 
被 排出 ， 因 此 内 部 效率 m; 为 40% ~70% 。 内 部 效率 与 燃烧 室 或 喷 管 的 结构 和 运行 
条 件 有 关 ， 与 飞行 速度 没有 关系 。 

(3 ) 推进 效率 ”推进 效率 ”, 定义 为 喷 出 的 喷气 动能 对 有 效 利用 在 航天 器 推进 
上 的 推进 力 之 比 。 喷 气动 能 是 推进 航天 器 的 推进 能 量 与 剩余 喷气 动能 之 和 ， 即 

有效 推进 功 推进 动能 
Yr 哇 气 动能 ”推进 动 能 + 剩余 喷气 动能 
推进 动力 WW, 为 传递 到 运载 火箭 的 动力 ， 表 示 单 位 时 间 移 动 距离 所 产生 的 扒 
力 ， 是 推力 下 与 火箭 绝对 速度 了 之 积 ， 即 
机 ,= FV 

剩余 喷气 动力 WW 是 喷 出 的 喷气 残留 动能 导致 的 动力 ， 如 果 设 定 火 箭 的 飞行 束 

度 了 为 有 效 排 气 速度 c， 则 计算 公式 为 
a 0 py 

式 中 ,六 为 推进 剂 的 质量 流量 率 。 因 此 ， 如 果 引 用 上 式 ， 火 箭 发 动机 的 推进 效率 
7 成 为 速度 比 Ve 的 函数 。 






































( 13. 92 ) 




















_ FV __ 2We 
FV+mc-V)y/2 1l1+(Vey 





UR (13.93 ) 
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火箭 发 动机 的 推进 效率 w, 与 速度 比 Ye 之 间 的 关系 曲线 如 图 13-31 所 示 。 实 
线 为 火箭 发 动机 ， 点 线 为 空气 吸入 型 喷气 发 动机 。 从 图 中 可 知 ， 当 航天 带 的 速度 了 
为 0 时 ， 推 进 效率 为 0， 航 天 器 的 速度 了 增加 时 ， 推 进 效率 也 随 之 增 大 ， 当 航天 器 
的 速度 了 与 有 效 排 气 速度 c 相同 时 ， 即 了 =e 时 ， 推 进 效率 思 为 1。 如 果 速 度 比 亿 
c 小 于 或 大 于 1， 推 进 效率 均 要 减 小 。 

火箭 发 动机 与 喷气 发 动机 的 差异 是 ， 火 稍 在 Je >1 状态 下 和 运行， 喷气 发 动机 
与 此 相反 ， 在 排 气 速度 大 于 飞行 速度 的 we <1 的 状态 下 运行 。 这 是 因为 存在 为 了 
注 止 状态 空气 流动 的 冲压 阻力 损失 所 致 。 因 此 火 篆 以 we > 1 状态 下 运行 为 特征 。 
化 学 火箭 发 动机 在 实际 发 生 的 热能 转换 为 推进 能 量 的 过 程 中 所 发 生 的 各 种 损失 如 图 
13-32 所 示 。 














壁面 热 传 递 损失 ， 
不 完全 燃烧 损失 \ 











晓 气 未 使 用 能 量 
















_ 80 一 暴 气 残留 动能 
加 5~ 500%. 
和 60 
Fe 
芭 4 
江 推进 使 用 
有 效能 量 
0 喷气 动能 
喷气 总 能 量 
0 1.0 2.0 0 推进 剂 实际 发 热量 
速度 比 He 推进 剂 理论 发 热量 
图 13-31 速度 比 与 推进 效率 到 13-32 ”化 学 火箭 发 动机 的 热量 分 析 














(4) 总 效率 ”火箭 发 动机 的 总 效率 mu 定义 为 推进 剂 的 理想 反应 热 〈 单位 时 间 
供给 热量 ) 对 有 效 推进 功 ( 推进 动力 ) 之 比 ， 是 燃烧 效率 、 内 部 效率 和 推进 效率 
之 积 。 














有 效 推进 功 FV -< (13.94 ) 


Tw。 推进 剂 的 理想 反应 委 量 WP 0 QR 





13.5 ”液体 推进 剂 火箭 发 动机 


液体 推进 剂 火 第 发 动机 ( LRE ) 是 液体 状 推 进 剂 进行 燃烧 所 产生 的 高 温 、 高 压 
气体 喷 出 获得 推力 的 发 动机 ， 主 要 使 用 在 大 型 推进 发 动机 上 ， 作 为 高 性 能 要 求 的 航 
天 器 推进 发 动机 使 用 。 虽 然 在 结构 上 比 固体 推进 剂 火箭 发 动机 复杂 ， 但 具有 很 多 优 
点 ， 如 比 推力 较 大 ， 较 容易 控制 推力 ， 燃 烧 中 断后 容易 重新 点 火 ， 比 起 固体 推进 剂 
火箭 发 动机 结构 系数 小 ， 可 以 用 液体 推进 剂 冷却 喷 管 ， 可 以 长 时 间 使 用 等 。 
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13. 5.1 液体 推进 剂 火箭 发 动机 的 结构 


液体 推进 剂 火箭 发 动机 通常 由 运载 火箭 〈 结构 体 ) 、 制 导 装 置 ( 或 导航 装置 )、 
推进 剂 燃 料 箱 、 发 动机 等 构成 。 最 上 端 装载 有 效 载 荷 和 制导 装置 ， 其 下 端 安 装 有 大 
型 推进 剂 燃料 箱 和 发 动机 。 发 动机 系统 由 燃烧 室 、 喷 管 、 推 进 剂 供给 装置 和 动力 
源 、 推 进 剂 流量 调节 装置 等 构成 ， 此 外 还 包括 为 执行 起 动 、 停 止 或 各 种 功能 控制 的 
装置 。 其 中 ， 燃 烧 室 和 喷 管 统称 为 推力 室 。 

1. 推力 室 

火箭 发 动机 的 核心 是 推力 室 ， 由 燃料 进行 燃烧 的 燃烧 室 、 推 进 剂 喷射 器 和 超 音 
速 喷 管 〈 收敛 -扩散 喷 管 ) 构成 。 雷神 ( Thor ) 发 动机 使 用 的 再 生冷 却 式 推力 室 
总 成 如 图 13-33 所 示 。 








图 13-33 ”推力 室 结构 
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(1 ) 燃烧 室 ” 燃 烧 室 是 燃料 和 氧化 剂 混 合 进行 燃烧 产生 高 温 、 高 压 燃 烧 气 体 
的 空间 ， 形 成 喷 管 入 口 。 因 此 ， 燃 烧 室 以 保持 为 了 推进 剂 进行 完全 燃烧 反应 所 需 滞 
留 时 间 的 容积 或 长 度 作 为 基本 条 件 进行 设计 。 燃 烧 室 的 形状 如 图 13-33 所 示 ， 圆 柱 
形 较 多 ， 也 有 球形 或 近 球形 的 形状 。 虽 人 然 球形 燃烧 室 在 一 定 容 积 条 件 下 的 表面 积 最 
小 ,在 重量 和 冷却 面 上 较 有 利 ， 但 是 与 圆柱 形 相 比 在 制造 上 困难 ， 另 外 在 燃烧 室内 
很 难 形 成 均匀 的 燃烧 反应 。 

火箭 发 动机 燃烧 室 的 压力 正在 逐渐 增 大 ， 同 时 火箭 发 动机 的 性 能 也 越 来 越 高 。 
虽然 燃烧 室 的 压力 低 并 不 能 说 明 发 动机 的 性 能 一 定 低 ,但 是 目前 获得 最 高 技术 水 平 
评价 的 RD -180 发 动机 的 燃烧 室 压力 为 250 大 气压 ， 航 天 飞机 主 发 动机 的 燃烧 室 
压力 为 200 大 气压 左右 ,日 本 LE7A 发 动机 的 燃烧 室 压力 为 120 大 气压 左右 。 

(2 ) 喷射 器 ”喷射 器 是 把 推进 剂 向 燃烧 室 喷 射 的 装置 。 推 进 剂 喷射 到 燃烧 室 
内 后 ， 在 几 毫 秒 内 完成 雾 化 、 混 合 、 点 火 和 燃烧 过 程 ， 因 此 喷射 器 的 喷雾 特性 给 燃 
烧 效 率 和 发 动机 的 燃烧 特性 ， 尤 其 是 燃烧 稳定 性 带 来 很 大 的 影响 。 因 此 ， 喷 射 器 喷 
射 燃料 和 氧化剂 的 喷雾 特性 相当 重要 。 

通常 ， 圆 柱 形 燃烧 室 的 喷射 器 如 图 13-34 所 示 ， 
在 圆 盘 表 面 上 销 掉 很 多 喷射 了 筷 ， 这 称 为 喷射 板 。 喷 
射 板 增 加 燃料 喷射 量 ， 在 接近 于 燃烧 室 壁 面 的 领域 
降低 燃烧 温度 ， 以 减 小 通过 壁面 的 热量 传递 量 ， 另 
外 为 了 防止 高 频 燃 烧 不 稳定 性 ， 在 喷射 板 表面 设计 
有 挡 板 的 类 型 也 有 。 

喷射 器 根据 燃料 与 氧化 剂 喷射 孔 的 配置 或 形状 图 13.34 ”喷射 器 
不 同 分 为 很 多 种 ， 基 本 上 分 为 冲撞 型 和 非 冲 撞 型 ， 

其 典型 类 型 如 图 13-35 所 示 。 冲 撞 型 为 把 燃料 和 氧化 剂 进行 喷射 的 同时 发 生 冲 撞 并 
雾 化 混合 的 类 型 ， 图 13-35 所 示 为 异种 冲撞 型 ( F-0 类 型 、F- 0-F 类 型 等 )， 图 
13-35b 为 同 种 冲撞 型 ( 0- 0 类 型 、F-F 类 型 )。 





























al 外 种 冲撞 型 b) 同 种 冲撞 型 c) 同 轴 型 本 促进 混合 型 
图 13-35 喷射 器 的 各 种 类 型 





冲撞 型 理想 的 状态 为 ， 发 生 冲 撞 后 的 雾气 运动 以 燃烧 室 轴 向 运动 为 好 。 非 冲撞 
型 为 如 图 13-35c 所 示 ， 是 燃料 与 氧化 剂 通过 各 自 的 喷射 器 轴 向 喷 出 的 同 轴 类 型 。 
此 外 还 有 ， 图 13-35d 所 示 的 燃料 与 氧化 剂 冲撞 雾 化 后 再 与 物体 表面 发 生 冲 撞 ， 以 
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促进 混合 的 挡 板 类 型 。 另 外 ， 还 有 把 推进 剂 以 圆柱 形 或 圆锥 形 喷 射 的 洲 涡 喷雾 类 
型 ， 以 及 把 推进 剂 喷射 到 预 混合 室内 进行 混合 后 ， 再 向 燃烧 室 喷 出 的 预 混 合 类 型 喷 
射 句 等 。 

(3 ) 喷 管 ” 喷 管 是 降低 排 气压 力 并 增加 排 气 速 度 的 通道 ， 把 燃烧 室 产生 的 高 
温 、 高 压 燃烧 气体 加 速 到 超 音 速 ， 最 终 获 得 所 需 推力 的 装置 。 

喷 管 的 设计 是 为 把 燃烧 气体 的 化 学 能 尽 最 大 可 能 转换 为 动能 的 喷 管 表面 形状 的 
设计 。 通 常 ， 超 音速 喷 管 分 为 入 口 段 、 喷 管 喉 、 出 口 段 三 个 部 位 。 要 注意 的 是 在 喷 
管 出 口 段 ( 扩散 段 ) 不 要 发 生 燃 烧 气体 过 大 膨胀 。 即 ， 应 防止 燃烧 气体 过 大 脱 胀 ， 
导致 燃烧 气体 在 喷 管 壁面 被 分 离 或 在 喷 管 内 部 产生 激 波 等 。 

































































a) 陪 谁 形 喷 管 b) 刨 形 喷 管 6) 执 物 线 形 旷 管 


图 13-36” 喷 管 的 形状 


Q@ 圆锥 形 喷 管 : 喷 管 出 口 段 为 圆锥 形 ， 制 造 容 易 ， 面 积 比 不 同时 仅 调整 距 生 
的 出 口 段 长 度 即 可 ， 因 此 根据 流量 的 变化 调节 其 大 小 较 容 易 。 此 形状 通常 使 用 在 小 
型 武器 用 火箭 等 ， 如 低 价 批量 生产 的 火箭 上 使 用 。 

@ 钟 形 喷 管 ， 因 其 样子 像 钟 而 得 其 名 为 钟 形 喷 管 ， 又 称 为 环 状 喷 管 。 此 形状 
在 扩散 段 初 始 部 分 气体 会 急剧 膨胀 ， 并 在 后 半 部 分 缓慢 膨胀 ， 以 防止 产生 激 波 ,在 
出 口 部 分 气体 的 流动 为 平行 的 轴 向 流动 。 

@) 抛物 线形 喷 管 : 与 钟 形 喷 管 形状 类 似 ， 为 了 设计 便利 而 采用 的 抛物 线形 状 。 
旱 管 喉 部 为 圆 绝 形 状 ， 如 图 13-36c 所 示 从 w 点 开始 到 五 点 为 止 ， 即 喷 管 扩散 段 后 
半 部 分 为 抛物 线形 状 的 喷 管 。 喷 管 喉 部 与 出 口 直径 以 喷 管 设 计 要 求 条 件 的 喷 管 喉 部 
半径 R,， 和 膨胀 比 4./4, 进行 计算 得 出 。 

2. 涡轮 泵 

大 型 液体 推进 剂 火 箭 发 动机 几乎 大 部 分 都 使 用 涡轮 泵 。 涡 轮 泵 是 把 液体 推进 剂 
供给 到 推力 室 ( 燃烧 室 ) 的 装置 。 只 要 决定 了 火箭 发 动机 的 设计 要 求 参数 ， 首 先 
决定 泵 的 规格 。 涡 轮 泵 系统 的 设计 需要 对 重量 、 效 率 、 驱 动力 等 所 有 的 方面 进行 仔 
细 的 分 析 。 首 先 ， 重量 越 轻 越 好 。 因 此 通常 设计 为 高 速 涡轮 泵 ， 以 减少 其 重量 , 但 
从 另 一 方面 考虑 ， 旋 转速 度 越 大 ， 其 损失 就 越 大 ， 即 性 能 越 低 。 另 外 ， 极 低温 液体 
推进 剂 ( LOX、LH, ) 涡轮 泵 在 涡轮 侧 流动 高 温 气 体 ， 在 泵 送 侧 流动 极 低温 液体 推 
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进 剂 ， 因 此 在 热 传 递 和 密封 等 方面 的 设计 上 有 很 多 难题 。 尤 其 是 ， 液 氧 的 使 用 具有 
发 生 爆 炸 的 危险 ， 因 此 在 结构 设计 上 需要 非常 小 心 。 

泵 的 种 类 有 离心 式 、 轴 流 式 、 混 合流 动 式 等 ， 近 来 在 运载 火箭 上 主要 使 用 以 单 
级 能 提高 到 高 压 状态 的 离心 式 泵 。 泵 人 口 附加 有 为 了 能 使 推进 剂 顺利 进入 的 螺旋 形 
导 流 需 。 

推进 剂 涡轮 系统 有 ， 把 燃料 和 氧化 剂 供给 泵 以 各 自 的 涡轮 驱动 的 类 型 ， 以 1 个 
涡轮 同时 驱动 2 个 泵 的 类 型 ， 以 及 2 个 涡轮 使 用 的 工 质 气体 驱动 第 1 个 涡轮 后 再 进 
入 第 2 个 涡轮 的 直列 式 驱动 类 型 。 涡 轮 几 乎 都 是 用 轴 流 式 涡轮 。 

3. 推力 室 冷却 法 

火箭 发 动机 的 燃烧 气体 温度 会 达到 2000 ~ 3500。C 高 温 ， 推 力 室 壁面 的 热流 为 
1 ~200MW/m*， 达 到 相当 大 的 程度 ， 因 此 与 燃烧 气体 接触 的 燃烧 室 和 喷 管 壁面 必 
须 进行 适当 的 冷却 。 冷 却 的 目的 是 ， 防 止 因 温 度 上 升 导致 材料 的 强度 降低 、 在 高 温 
状态 出 现 蠕 变现 象 ， 以 及 因 推 进 剂 生成 的 气体 导致 的 高 温 腐蚀 ， 并 要 缓解 发 动机 点 
火 燃烧 时 的 热 冲 击 。 

冷却 方法 大 体 上 有 利用 冷却 用 流体 的 类 型 和 不 利用 冷却 用 流体 的 方式 。 

(1) 利用 冷却 用 流体 的 方式 ”此 方式 如 图 13-37 所 示 ， 分 为 再 生冷 却 、 倾 注 
冷却 、 液 膜 冷却 、 喷 出 冷却 或 蔡 发 冷却 等 。 大 型 火箭 发 动机 把 再 生冷 却 和 液 膜 冷 却 
方式 混合 使 用 。 对 于 再 生冷 却 方式 将 在 第 ( 3 ) 部 分 进行 专门 说 明 。 

喷射 器 















































至 噶 射 器 
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1 1 
al 再 生 竣 却 hb) 惯 注 冷却 ©) 液 膜 冷却 中 哮 出 冷却 


图 13-37 利用 冷却 用 流体 的 冷却 方式 


倾注 冷却 在 冷却 剂 通过 推力 室 壁 中 管 路 流动 冷却 的 方式 与 再 生冷 却 方式 相同 ， 
不 同 的 是 倾注 冷却 方式 所 使 用 的 冷却 剂 〈 推进 剂 ) 不 再 回收 ， 而 是 直接 向 外 排出 。 
此 时 使 用 适当 的 喷 管 ， 把 气 化 的 冷却 剂 以 超 音 速 向 外 喷 出 ， 可 以 获得 少量 的 推力 。 
此 方法 与 再 生冷 却 方式 相 比 在 性 能 上 有 所 降低 ,但 具有 结构 上 简单 、 冷 却 剂 供给 压 
力 小 的 优点 。 

液 膜 冷 却 是 在 与 高 温 燃烧 气体 接触 的 壁面 上 流动 气体 或 液体 冷却 剂 ， 以 形成 隔 
热 膜 隔绝 热 传 递 的 方法 。 因 作为 冷却 剂 使 用 推进 剂 ， 壁 面 附近 会 成 为 浓 混 合 气 ， 使 
壁面 附近 燃烧 气体 的 温度 降低 ， 降 低 向 壁面 的 热 传 递 量 。 冷 却 剂 是 通过 壁面 上 垂直 
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方向 排列 的 小 孔 〈 或 模 ) 供给 。 液 膜 冷却 效果 是 越 往 下 游 越 不 良 ， 因 此 在 垂直 方 
向 以 适当 的 间隔 排列 小 孔 。 

喷 出 冷却 或 蒸发 冷却 是 把 喷 管 壁面 以 多 孔 质 物质 制造 ， 以 喷 出 冷却 剂 进行 冷却 
的 方法 。 喷 出 冷却 是 冷却 剂 为 气体 ， 蒸 发 冷却 是 冷却 剂 为 液体 。 冷 却 剂 冷却 推力 室 
壁面 的 同时 形成 低温 蒸气 膜 ， 以 隔绝 高 温 燃 烧 气 体 向 壁面 的 热 传 递 。 采 用 液 膜 冷 却 
方式 时 ， 通 党 冷却 剂 的 利用 效率 不 高 ， 喷 出 冷却 方式 冷却 剂 的 利用 效率 较 高 ， 在 辟 
面 全 部 范围 内 能 确保 均匀 的 冷却 效果 。 但 是 ， 此 方式 把 冷却 剂 通过 多 孔 辟 向 喷 管 内 
直接 喷射 ， 需 要 高 压 冷却 剂 ， 因 此 在 设计 时 需要 注意 材料 的 选择 和 结构 。 

(2 ) 不 利用 冷却 用 流体 的 方式 ”此 方式 是 通常 在 小 型 液体 推进 剂 火箭 和 固体 
推进 剂 火 逢 上 采用 的 方法 ， 大 体 上 有 了 吸 热 方式 、 绝 热 方式 、 烧 刨 冷 却 方式 和 辐射 冷 
却 方式 等 ， 通 常 把 两 种 以 上 方式 混合 应 用 。 

吸 热 方式 是 利用 热 传 递 率 高 、 热 容量 大 的 材料 ， 以 防止 壁面 温度 上 升 的 方法 ， 
通常 使 用 在 运行 时 间 较 短 的 固体 助 推 剂 火 箭 推 力 室 上 。 小 型 火箭 发 动机 与 绝热 方式 
或 烧 蚀 方式 并 用 。 

绝热 方式 是 利用 热 传 递 率 低 的 内 衬 履 盖 喷 管 壁 面 ， 以 降低 通过 壁面 热 传 递 量 的 
方法 。 多 与 吸 热 方式 或 热 辐射 方式 混合 使 用 。 内 衬 材料 使 用 热 传 递 率 较 低 的 陶瓷 或 
各 向 异性 石墨 ， 陶 瓷 存在 热 冲 击 下 容易 发 生 裂纹 的 缺陷 。 

烧 蚀 冷却 方式 是 代替 绝热 材料 〈 内 衬 ) 使 用 烧 蚀 用 有 机 材料 覆盖 内 壁面 ， 以 
降低 通过 壁面 热 传 递 的 方法 。 此 材料 在 高 温 条 件 下 发 生 热 裂 解 ， 形 成 高 绝热 性 分 解 
气体 层 ， 通 常 使 用 在 小 型 上 部 用 发 动机 上 。 
辐射 冷却 方式 多 与 绝热 方式 、 烧 刨 冷却 方式 并 用 。 热 辐射 与 温度 的 4 次 方 成 正 
比 ， 为 了 获得 较 大 的 辐射 热流 ， 需 要 提高 温度 。 通 常 乌 合 金 、 钼 合金 等 能 在 1000 ~ 
2000K 的 高 温 中 保持 强度 ， 因 此 作为 辐射 冷却 用 材料 使 用 。 为 了 增加 这 些 材 料 的 热 
辐射 率 ， 适 当 进 行 覆 盖 涂 层 〈 如 钥 合 金 为 二 硅化 钼 涂 层 ) 或 为 了 防止 因 燃 烧 气 体 
的 侵蚀 ， 使 用 陶瓷 涂 层 等 。 

(3 ) 再 生冷 却 方式 ”再 生 就 是 重新 利用 废 热 的 意思 。 火 箭 发 动机 的 再 生冷 却 
系统 如 图 13-38 所 示 ， 把 喷 管 壁 的 冷却 热 重 新 使 用 在 获得 推力 上 。 此 方式 与 倾 印 冷 
却 方式 相 比 ， 虽 然 能 提高 火箭 的 性 能 ， 但 需要 高 压 泵 ， 并 且 人 燃烧 室 和 喷 管 的 构造 较 
复杂 。 

再 生冷 却 方式 根据 壁面 内 的 通道 类 型 分 为 轴 流 式 和 螺旋 式 ， 另 外 根据 燃烧 气体 
和 冷却 剂 的 流动 方向 分 为 并 流 型 、 逆 流 型 、 反 转 流 型 等 。 如 高 压 液 氧 / 液 氧 发动 机， 
特别 是 壁面 热 负 荷 较 大 的 推力 室 的 再 生冷 却 通道 ， 把 内 壁 和 外 壁 分 别 制造 ， 然 后 粘 
贴 在 一 起 ， 如 图 13-39 所 示 。 

喷 管 内 壁 利用 厚度 较 厚 的 金属 材料 ( 铀 合金 ) 加 工 成 轴 流 本 结构 ( 密 肋 结 
构 )， 在 其 上 部 盖 上 外 辟 ( 外 板 )， 并 以 电 成 型 法 或 扩散 粘 接 法 制造 。 密 肋 结 构 与 
燃烧 气体 接触 的 壁面 平整 ， 热 负 答 小 ， 槽 采用 机 械 加 工 制 成 ， 因 此 能 精密 加 工 冷却 
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13. 5.2 ”液体 推进 剂 火 箭 发 动机 的 种 类 


液体 推进 剂 火箭 发 动机 根据 把 推进 剂 供给 到 燃烧 室内 的 方法 分 为 通过 气体 压力 
供给 的 方式 和 通过 涡轮 泵 进行 加 压 供 给 的 方式 ， 采 用 哪 种 方式 ， 应 根据 推力 的 大 
小 、 运 行 时 间 、 火 箭 种 类 、 推 进 剂 的 种 类 等 进行 选择 。 

1. 气体 压力 供给 方式 

此 方式 是 把 非 活 性 气体 ( 氨 气 、 氮 气 等 ) 以 高 压 储存 在 高 压 储 气 箱 中 ， 并 利 
用 非 活性 气体 的 压力 把 燃料 箱 内 的 推进 剂 压 出 供给 到 推力 室 的 方法 ， 因 此 称 为 加 压 
式 。 通 常 把 加 压 用 气体 直接 储存 在 高 压 储 气 箱 中 使 用 ， 此 外 还 有 利用 推进 剂 的 汽化 
气体 、 液 体 的 荧 发 气体 、 化 学 反应 生成 的 气体 等 方式 。 气 体 的 物理 特性 方面 要 求 分 
子 量 小 ,在 储藏 状态 密度 高 ， 与 推进 剂 和 推进 器 壁面 材料 具有 相 容 性 ( 没有 化 学 
性 干涉 和 溶解 性 ) 等 。 初 期 主要 使 用 了 非 活 性 化 气体 的 氮气 ， 但 氮气 对 液 氧 产生 
冷凝 溶解 反应 ， 因 此 目前 多 使 用 氨 气 等 低 凝 固 点 气体 。 

气体 压力 供给 方式 如 图 13-40 所 示 。 通 常 ， 加 压 用 气体 的 压力 为 推进 剂 燃料 箱 
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压力 5 ~8 倍 的 10 ~35MPa 范围 内 。 
加 压 用 氨 气 ( 10 ) 通过 位 于 高 压 储 
气 箱 出 口 的 热 交 换 器 (13 ) 和 压力 
调节 器 ( 12 ) 调整 为 一 定 的 压力 后 ， 
经 过 单 向 阀 (1)、(5 ) 进入 推进 剂 
燃料 箱 (3 )、(7 ) 内 ， 并 对 燃料 和 
氧化 剂 施 压 。 此 气体 在 推进 剂 消耗 
完 后 ， 还 能 起 到 不 使 推进 剂 在 供给 
管 和 浆 门 等 部 位 残留 而 进行 清除 作 
业 的 作用 。 非 活性 气体 高 压 储 气 箱 
内 的 加 压气 体 压力 p,,, ， 应 大 于 燃烧 
室 压力 pn 、 喷 射 器 中 的 压力 降 Api、 
推进 剂 管 路 和 冷却 套 等 流动 压力 损 
失 Ap 、 包 括 压力 调节 器 的 加 压气 体 
管 路 中 的 压力 降 和 损失 Ap, 等 的 合 

































































图 13-40 气体 压力 供给 式 液体 推进 剂 火箭 发 动机 

















压力 ， 如 下 的 压力 关系 式 应 成 立 。 1 一 单 向 阀 “2 一 加 压 器 “3 一 燃料 箱 
Pgas >pe+Api+Apr+Aps 4 一 加 压 氨 气体 管 路 。 5 一 单 向 阀 6 一 加 压 器 
2. 涡轮 泵 供给 方式 7 一 氧化 剂 箱 。8 一 燃料 供给 管 9 一 燃料 箱 充 填 跨 














液体 推进 剂 火箭 发 动机 几乎 全 10 一 高 压 氨 气 箱 “11 一 燃料 主 阅 和 流量 调节 孔 


Te 、 - 12 一 调节 器 “13 一 热 交换 器 ”14 燃料 箱 钻 压 阅 
部 和 和 。 这 是 利用 } 9 
部 利用 此 方式 。 这 是 利用 涡轮 驱动 15 一 氧化 剂 箱 印 压 阔 “16 一 氧化 剂 箱 充 雨中 











泵 把 推进 剂 ( 燃料 和 氧化 剂 ) 强制 17 一 氧化 剂 供给 管 18 一 氧化 剂 主 阅 和 孔 
供给 到 推力 室 的 方式 ， 主 要 使 用 在 19 一 燃烧 室 。20 一 喷 管 


高 推力 和 运行 时 间 较 长 的 液体 推进 
剂 火箭 上 。 对 气体 加 压 式 来 说 ， 如 果 燃 烧 时 间 增 加 ， 加 压气 体 量 和 加 压 储 气 箱 的 尺 
寸 也 相应 地 增 大 。 但 涡轮 泵 式 与 燃烧 时 间 无 天， 并 且 推 进 剂 燃料 箱 内 部 压力 低 也 无 
妨 ， 可 以 设计 为 薄 壁 燃料 箱 ， 因 而 可 以 做 到 燃料 箱 轻 量 化 ， 减 轻 整体 火箭 的 重量 。 
涡轮 泵 式 根据 产 生 涡轮 驱动 用 气体 的 方法 ,分 为 气体 发 生 方式 和 膨胀 方式 。 气 
体 发 生 方式 ( 气体 发 生 器 循环 ) 又 称 为 分 离 流 动 循环 。 图 13-41 所 示 为 通过 泵 加 
压 的 部 分 燃料 和 氧化 剂 旁 通 进 入 气体 发 生 器 〈 10 ) 内 进行 燃烧 ,以 利用 燃烧 气体 
驱动 涡轮 的 方式 。 脱 胀 方式 是 利用 推进 剂 ( 燃料 和 氧化 剂 ) 冷却 推力 室 后 膨胀 的 
高 温 推 进 剂 气体 驱动 涡轮 ， 并 把 从 涡轮 排出 的 推进 剂 气体 引入 主 燃 烧 室 利用 其 剩余 
能 量 的 方法 ， 又 称 为 附加 流动 循环 ( Topping flow cycle )。 气 体 发 生 方式 可 以 把 从 
涡轮 排出 的 气体 压力 做 到 低压 状态 ,但 膨胀 方式 因 从 涡轮 排出 的 推进 剂 气体 要 供给 
到 主 燃烧 室 ， 因 此 必须 以 大 于 主 燃 烧 室 的 压力 进行 膨胀 。 因 此 ， 气 体 发 生 方 式 效率 
( 或 有 效 功 ) 会 高 。 如 果 对 比 推力 进行 比较 ,气体 发 生 方式 高 出 1% ~5% ， 可 以 说 
此 值 对 航天 咒 性 能 的 影响 还 是 较 大 的 。 
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近来 ， 运 载 火 箭 用 液体 推进 
剂 火 箭 系 统 主要 采用 气体 发 生 方 
式 。 但 是 ,气体 发 生 方式 因 利 用 
燃料 和 氧化 剂 燃烧 产生 的 气体 驱 
动 涡轮 ， 存 在 过 高 的 气体 温度 会 
融化 涡轮 叶片 的 危险 。 因 此 控制 
混合 气 为 浓 混合 气 ， 把 气体 温度 
保持 在 600 ~ 1100°C 范围 内 。 气 
体 发 生 器 所 使 用 的 燃烧 推进 剂量 
约 为 发 动机 全 部 推进 剂 消耗 量 的 
5% 以 下 。 通 常 ， 气 体 发 生 需 产生 
的 燃烧 气体 驱动 涡轮 后 ， 通 过 排 
气管 直接 排放 到 大 气 中 。 还 有 一 
种 情况 是 ， 把 燃烧 气体 从 主 发 动 
机 喷 管 扩散 段 下 游 引 入 到 喷 管 
部 ， 以 利用 波 混 合 气 状态 燃烧 的 。 图 13-41 涡轮 泵 供给 式 液体 推进 剂 火箭 发 动机 


1 一 单 向 阅 2 一 加 不 器 3 一 燃料 箱 4 一 单 向 闪 
和 独 | 全 能量 其 得 小 量 的 陈 
剩余 能 量 获得 少量 的 附加 推力 。 5 一 加 压 氧气 体 管 路 “6 一 加 压 器 “7 一 氧化 剂 箱 


此 时 ， 在 喷 管 人口 点 的 压力 与 涡 。 8 一 燃料 供给 管 9 一 高 压 氨 气 箱 ”10 一 气体 发 生 器 
轮 排 气 压力 相同 的 位 置 引 入 才能 。 11 一 涡轮 驱动 用 气体 发 生 器 ”12 一 涡轮 13 一 调节 器 




























































































有 效 。 14 一 热 交换 器 15 一 涡轮 排 气 用 喷 管 16 一 燃料 箱 印 压 闪 
17 一 氧化 剂 箱 种 太 阀 18 一 加 斥 器、19 一 燃料 箱 充 填 嘴 
13. 5.3 液体 推进 剂 20 一 氧化 剂 箱 充填 嘴 ”21 一 风 料 泵 “22 一 氧化 剂 泵 
23 一 齿轮 盒 ”24 一 氧化 剂 主 阅 ”25 一 燃料 主 立 
推进 剂 是 火箭 的 燃料 和 氧化 a 


剂 的 统称 。 火 第 发 动机 的 开发 初 

期 ,研发 了 多 种 液体 推进 剂 ， 早 期 的 洲际 弹道 导弹 ( ICBM ) 多 使 用 液体 推进 剂 火 
箭 。 但 近来 洲际 弹道 导弹 ( ICBM ) 几乎 都 使 用 储存 性 良好 和 发 射 准备 时 间 较 短 的 
固体 推进 剂 火箭 。 

1. 推进 剂 类 型 

液体 推进 剂 的 类 型 通常 分 为 仅 使 用 一 种 的 单一 推进 剂 、 使 用 燃料 和 氧化剂 两 种 
的 二 元 推进 剂 和 使 用 三 种 以 上 的 三 元 推进 剂 ， 但 大 部 分 使 用 二 元 推进 剂 。 另 外 ， 根 
据 装载 状态 不 同 ， 分 为 储藏 性 推进 剂 和 极 低温 推进 剂 ， 以 点 火 方式 分 为 自然 着 火 推 
进 剂 和 强制 点 火 推进 剂 。 在 此 部 分 主要 对 单一 推进 剂 和 二 元 推进 剂 进行 说 明 。 

(1 ) 单一 推进 剂 ”单一 推进 剂 多 使 用 过 氧化 氧 ( H,0, )、 肝 ( NzH )， 此 外 
还 有 环 氧 乙 烷 ( C?H40 )、 硝 基 甲 烷 (CHNO,，)、 过 氧化 氧 与 乙醇 的 混合 物 等 。 这 
些 均 为 自燃 性 很 强 的 物质 ， 主 要 使 用 催化 剂 产生 化 学 反应 获得 推力 。 

单一 推进 剂 火箭 发 动机 虽然 供给 系统 较 简单 ， 但 推进 剂 性 能 低 ， 因 此 主要 使 用 
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在 不 是 火箭 主 发 动机 的 控制 火箭 或 人 造 地 球 卫星 上 。 单 一 推进 剂 的 特性 见 表 13-7。 
表 13-7 单一 推进 剂 的 特性 










































































单一 推进 剂 密度 | 火焰 温度 /下 | c* [ fps] 1/s 灵敏 度 
过 氧化 氢 1. 45 1839 3418 165 否 
用 1.01 2050 3952 230 否 
环 氧 乙 烷 0. 87 1760 3980 189 否 
硝 基 甲烷 1. 13 4002 5026 244 是 
过 氧化 氨 推 进 剂 从 在 V -2 发 动机 上 使 用 开始 到 20 世纪 60 年 代 应 用 较 广泛 ， 
但 存在 储藏 中 缓慢 分 解 持续 增加 燃料 箱 内 的 压力 以 及 被 水 稀释 的 量 增 加 的 问题 。 压 











力 上 升 导 致 燃料 箱 的 设计 变 复 杂 ， 被 水 稀释 会 导致 性 能 降低 。 

有 峙 在 稳定 的 化 学 物质 中 具有 和 较 高 的 比 推力 ， 从 全 局 上 表现 较为 良好 的 物理 特 
性 ， 但 存在 点 火 较 难 的 缺陷 。 早 期 在 肘 燃 料 中 添加 四 氧化 二 气 〈Nz04 ) 起 动 助 燃 
剂 ( Start slug ) 进行 点 火 燃 烧 ， 所 有 “徘徊 者 ”( Ranger ) “水 手 2”( Mariner 2 ) 
和 “水 手 4” 均 使 用 了 有 愤 /起劲 助燃 剂 系统 。 但 使 用 起 动 助燃 剂 会 使 系统 较为 复杂 ， 
另外 单一 推进 剂 的 最 大 优点 是 不 使 用 和 氧化剂， 但 使 用 起 动 助燃 剂 必须 使 用 氧化 剂 。 

(2 ) 二 元 推进 剂 ” 目 前 大 部 分 的 液体 推进 剂 火箭 发 动机 采用 把 燃料 和 氧化 剂 
各 自 独 立 供给 的 二 元 推进 剂 系统 。 罗 伯 特 ' 戈 达 德 博 士 最 初 设计 的 火箭 是 使 用 煤油 
和 液 氧 推进 剂 的 二 元 推进 剂 系统 。 二 元 推进 剂 燃 料 有 RP -1 (煤油 )、 肘 、 和 氧气 
( LH, )、 不 对 称 二 甲肝 [LUDMH， (CH ), NNH, ]、 甲 肽 ( MMH，CH, NHNH, )、 
三 氢化 握 ( CIF; )， 氧 化 剂 有 液 氧 ( LOX )、 四 氧化 二 氮 ( N,04 )、 硝 酸 ( HNO; )。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 美 国 对 火箭 的 研究 开始 初期 ， 把 煤油 这 种 燃料 命名 为 
RP -1( 火箭 推进 剂 1) 并 作为 首选 燃料 使 用 ， 氧 化 剂 因 液 氧 在 野战 等 环境 下 不 易 
储存 ， 因 此 选择 使 用 了 易 储存 的 硝酸 ( HNO; )。 但 从 20 世纪 60 年 代 初 开始 ， 腐 蚀 
性 低 的 四 氧化 二 气 ( N,04 ) 开始 作为 首选 燃料 使 用 。 作 为 二 元 推进 剂 燃料 研究 最 
多 的 是 腓 和 不 对 称 二 甲肝 (CUDMH )。 脐 虽然 不 太 稳 定 ， 但 比 推力 人 较 高 。 

美空 军 的 运载 火箭 项 目 最 终 选择 的 是 把 脐 与 不 对 称 二 甲 脐 ( UDMH ) 以 50: 50 
比例 混合 的 物质 航空 腓 50 ， 此 混合 燃料 最 初 使 用 在 大 力 神 正 上。 其 后 ， 开 发 了 储 
存 容 易 并 具备 航空 肝 50 物性 的 甲肝 ( MMH ) 燃料 并 开始 首选 使 用 。 

美国 宇航 局 (NASA ) 因 运 载 火 箭 的 需要 开发 了 使 用 氧气 /氧气 推进 剂 的 土星 
系列 (土星 I、1B、5 -阿波 罗 、5 - 太空 实验 室 )。 其 后 ， 在 航天 飞机 上 也 开始 使 
用 此 推进 剂 组 合 。 之 后 虽然 对 氛 氧 化 剂 和 三 氛 化 氧 等 衍生 产品 持续 进行 了 研究 ， 但 
因 气 在 金属 燃料 箱 中 储存 困难 ， 最 终 以 失败 告终 。 

二 元 推进 剂 中 的 液 氧 ( LOX )、 液 氨 ( LH, )、 气 (FE ) 在 非常 低 的 温度 下 液 
化 ， 因 此 称 为 低温 物 或 低温 推进 剂 。 这 些 推进 剂 在 储藏 时 需要 对 人 燃料 箱 进 行 绝热 保 
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护 ， 以 尽 可 能 减 小 蒸发 损失 ， 并 需要 对 蒸发 气体 采取 安全 措施 。 与 此 相 比 ， 煤 油 、 
四 氧化 二 氮 、 硝 酸 等 可 在 常温 下 以 液体 状态 长 时 间 储 藏 的 燃料 称 为 可 储藏 性 推 
进 剂 。 

2. 液体 推进 剂 的 混合 比 和 性 能 

二 元 推进 剂 中 根据 燃料 和 氧化 剂 的 类 型 具有 多 种 组 合 方式 。 某 种 组 合 可 以 自燃 
并 持续 燃烧 反应 ， 把 这 种 组 合 称 为 自燃 性 推进 剂 。 如 ， 不 对 称 二 甲 有 讲 ( UDMH ) 或 
甲肝 (C MMH ) 与 四 氧化 二 氮 ( N,04 ) 或 硝酸 ( HNO; ) 的 混合 物 ， 以 及 H, -了 等 
的 组 合 具 有 自燃 性 质 。 此 外 ， 为 了 推进 剂 混合 后 开始 燃烧 反应 需要 点 火 装置 ， 为 了 
防止 因 自燃 延迟 导致 的 爆炸 性 燃烧 ， 通 常 对 自燃 性 推进 剂 也 配备 点 火 装置 。 

二 元 推进 剂 的 混合 比 〈 质量 比 ) r, 定义 为 氧化 剂 质量 m。 与 燃料 质量 mi 之 比 ， 
























































即 
ee ( 13. 95 ) 
Mr me 
推进 剂 总 流量 为 记 = 六 + 训 : ， 因 此 氧化 剂 和 燃料 的 质量 表示 为 
0 (13. 96 ) 
二 
A (13.97 ) 
7 
另外 ， 二 元 推进 剂 首选 以 平均 密度 高 为 条 件 ， 设 定 氧化 剂 密度 为 p, ， 燃 料 的 
密度 为 p:， 混 合 比 为 +, ， 二 元 推进 剂 的 平均 密度 p 表示 为 
PoT™m + pr 
pm 和 1 十 7 ( 13. 98 ) 
密度 比 推力 上 ,定义 为 平均 密度 与 比 推力 之 积 ， 即 
人 4 二 pnls ( 13. 99 ) 








密度 比 推力 是 考虑 了 火箭 推进 剂 燃料 箱 所 需 容积 的 参数 ， 对 飞行 性 能 影响 非常 
大 的 要 素 。 二 元 推进 剂 的 混合 比 有 时 也 以 容积 比 表示 。 
通常 ， 推 进 剂 性 能 以 特征 排 气 速度 c* 或 比 推力 人 等 表示 。 这 些 参数 在 燃烧 气 
体 的 温度 为 Ti、 平 均 分 子 量 为 Wu 时， 与 YT, 成 正比 。 虽 然 从 此 方面 来 看 燃烧 
气体 的 温度 越 高 越 好 ， 但 实际 上 因 不 完全 燃烧 、 燃 烧 气 体 的 热 裂 解 等 ， 推 进 剂 的 化 
学 能 要 全 部 转换 为 热能 是 不 可 能 的 。 通 常 ，7i/M, 在 浓 混 合 气 状态 达到 最 大 ， 此 时 
的 混合 比 就 是 性 能 上 的 最 佳 混合 比 。 二 元 推进 剂 中 最 佳 混合 比 并 不 是 燃烧 气体 达到 
最 高 的 理论 混合 比 附 近 ， 而 是 在 燃烧 气体 中 低 分 子 量 成 分 含量 较 多 的 浓 混 合 比 。 目 
前 正在 使 用 中 的 推进 剂 混 合 气体 ， 每 1kg 质量 发 热量 为 3200 ~5500kJ/kg。 二 元 推 
进 剂 的 组 合 性 能 见 表 13-8。 
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表 13-8 代表 性 的 二 元 推进 剂 组 合 性 能 





























质量 混合 比 。” 密度 /| 燃烧 气体 | 燃烧 气体 | 特性 速度 | 推力 系数 | 比 推力 
氧化 剂 燃料 本 本 a 
O/F ( g/cm? ) | 温度 /下 至 均 分 子 量 c* /fps Ce l/s 
UDMH 2.61 1.18 5685 23.6 5650 1. 625 285 
四 氧化 二 氮 航空 腓 2.0 1.21 5590 22.6 5725 1. 62 288 
( N,0,) -50 2. 15 1.21 5570 23.0 5665 1. 636 288 
MMH 2. 16 1.20 5635 一 5720 1. 621 288 
2.0 0. 998 5760 21.1 5898 1. 605 294 
a 2. 40 1.012 6100 22.8 5953 1. 62 300 
2. 56 1. 02 6150 23.3 5920 1. 632 300 
液 氧 2.73 1.03 6200 23.9 5865 1.642 299 
( LOX ) 1. 65 0.98 6.010 21.3 6115 1. 631 310 
UDMH 
1.3 0.98 6065 22.1 6040 1. 638 307 
本 4. 02 0.28 4935 10.0 7980 1. 578 391 
LH 
19. 50 0. 65 4960 23. 4 5300 1.61 265 


























13.6 ”固体 推进 剂 火箭 发 动机 


固体 推进 剂 火箭 发 动机 ( SRM ) 是 把 固体 形态 燃料 与 氧化 剂 混合 物 进行 燃烧 
并 把 高 温 、 高 压气 体 喷 出 获得 推力 的 发 动机 。 与 液体 推进 剂 火箭 发 动机 相 比 ， 具 有 
结构 简单 、 驱 动 装置 少 、 制 造 费 用 低 、 容 易 确保 其 可 徘 性 、 以 推进 剂 充 满 状 态 可 保 
存 、 在 任意 时 刻 能 立即 进行 发 生 等 优点 。 但 是 与 液体 推进 剂 火箭 发 动机 相 比 也 存在 
比 推力 较 低 、 推 力 控 制 或 燃烧 煌 火 后 重新 点 火 困难 、 在 大 型 火箭 中 发 动机 壳 体 的 重 
量 会 变 大 、 结 构 系数 增 大 以 及 没有 冷却 喷 管 用 液体 冷却 剂 ， 因 此 对 于 能 长 时 间 耐 高 
温 燃 烧 的 结构 设计 困难 等 缺点 。 


13. 6.1 固体 推进 剂 火箭 发 动机 的 结构 


固体 推进 剂 火箭 发 动机 由 发 动机 壳 体 、 药 柱 、 喷 管 、 点 火器 等 构成 ， 如 图 13- 
42 所 示 。 

1. 发 动机 壳 体 

发 动机 壳 体 是 固体 推进 剂 火 稍 发 动机 的 载体 和 燃烧 室 。 推 进 剂 燃烧 时 ， 燃 烧 气 
体 压 力 约 为 100 大 气压 ， 温 度 为 2500 ~ 3000K， 会 受到 大 负荷 和 高 温 影 响 。 因 此 ， 
发 动机 壳 体 制造 为 高 压 容 器 ， 在 燃烧 室 侧 会 覆盖 内 衬 和 绝缘 材料 。 

发 动机 壳 体 材料 使 用 能 耐 燃烧 气体 压力 和 温度 的 比 强 度 〈 材料 强度 与 材料 重 
量 之 比 ) 较 大 且 刚 性 较 高 的 材料 。 以 高 强度 合金 钢 为 主 使 用 ， 为 了 减轻 重量 ， 还 
使 用 钛 合金 、 铝 合金 或 复合 材料 。 
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多 外 至 发 动机 申 空 腔 
燃烧 支撑 菜 gy 下 (燃烧 通道 ) 
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图 13-42 固体 推进 剂 火 第 发 动机 的 结构 

与 传统 的 金属 材料 相 比 ， 复 合 材 质 发 动机 壳 体 不 仅 重 量 轻 ， 并 且 比 强度 大 ， 耐 
腐蚀 性 良好 。 形 状 是 与 金属 材质 发 动机 壳 体 相似 是 轴 对 称 圆 柱 形 ，20 世纪 60 年 代 
使 用 玻璃 纤维 材料 ，70 年 代 使 用 芳 纶 纤维 材料 ，80 年 代 后 开始 使 用 高 强度 碳纤维 
材料 。 

内 衬 是 为 发 动机 壳 体 绝热 ， 在 药 柱 与 绝缘 材料 之 间 艇 入 的 类 橡胶 薄 层 材料 。 内 
衬 的 作用 是 当 火 焰 先 锋 到 达 发 动机 壳 体 时 ， 抑 制药 柱 的 燃烧 ， 并 增加 绝缘 材料 与 药 
柱 之 间 的 黏合 性 。 内 衬 材料 通常 使 用 与 药 柱 黏合 剂 相 同 的 黏合 剂 。 

绝缘 材料 设置 在 推进 剂 药 柱 与 发 动机 壳 体 之 间 。 其 作用 是 ， 在 推进 剂 燃 烧 时 ， 
保护 发 动机 壳 体 不 被 高 温 高 压 的 燃烧 气体 腐蚀 或 烧 蚀 损坏 ， 类 似 于 内 衬 的 作用 ， 以 
橡胶 材质 为 主 使 用 ， 材 料 有 丁 膊 橡胶 ( NBR )、 丁 葵 橡 胶 (SBR )、 硅 橡胶 等 。 为 
了 增加 耐 热 性 ， 还 使 用 二 氧化 硅 、 草 酸 钙 、 硫 酸 匀 、 凯 夫 拉 (Kevlar ) 等 材料 。 

2. 药 柱 

固体 推进 剂 安装 在 发 动机 上 时 ， 被 称 为 药 柱 。 药 柱 中 央 空 腔 被 称 为 燃烧 通道 。 
通常 药 柱 由 在 推进 剂 铝 粉 和 高 氯 酸 狂 中 添加 类 橡胶 粘 合 剂 和 其 他 添加 剂 构成 。 

推进 剂 药 柱 的 制造 根据 推进 剂 类 型 、 发 动机 类 型 和 大 小 等 ， 具 有 很 多 种 方式 。 
其 中 ， 具 有 代表 性 的 有 ， 把 推进 剂 通过 模具 加 压 压 伸 成 型 的 方法 ， 以 及 加 入 模具 内 
浇铸 的 方法 。 双 基 推 进 剂 的 制造 有 两 种 方法 : 压 伸 成 型 和 浇铸 ， 而 复合 推进 剂 的 制 
造 仅 使 用 浇铸 的 方法 。 

3. 喷 管 

喷 管 是 把 燃烧 室 中 推进 剂 焕 烧 产生 的 高 温 、 高 压 排 气 向 外 喷 出 ， 通 过 其 反作用 
力 获 得 推力 的 装置 ， 为 了 获得 喷气 的 超 音 速 ， 采 用 收敛 - 扩散 型 喷 管 。 喷 管 的 设计 
类 似 于 液体 推进 剂 火 箭 发 动机 喷 管 的 设计 ， 设 计时 以 最 小 化 流动 损失 为 条 件 。 

喷 管 是 直接 接触 高 温 燃烧 气体 、 温 度 最 高 的 部 件 ， 尤 其 在 喷 管 喉 部 更 为 如 此 。 
喷 管 的 设计 受到 部 件 的 温度 、 腐 蚀 、 烧 蚀 的 限制 。 尤 其 是 喷 管 喉 部 因 腐蚀 导致 的 性 
能 降低 等 应 引起 注意 。 喷 管材 料 使 用 合成 石墨 〈 碳 环 氧 树脂 ) 和 碳 复合 材料 。 合 
成 石墨 ( 碳 环 氧 树脂 ) 耐 热 性 较 好 ， 因 此 内在 喷 管 喉 部 ， 但 因 强 度 较 低 ， 需 要 上 额 
外 的 载体 支撑 架 进 行 固定 。 碳 复合 材料 由 热 分 解 的 碳 基 碳纤维 材质 构成 的 复合 材 
料 。 碳 纤维 具有 优秀 的 比 强度 ， 还 有 碳 和 硅 酚 醛 塑料 ( Silica phenolics ) 的 复合 
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材料 。 

4. 点 火 装置 

国体 推进 剂 火箭 发 动机 的 点 火 装置 是 提供 推进 剂 点 火 所 需 能 量 的 装置 ， 由 把 外 
部 能 量 转换 为 热能 的 引爆 器 〈 initiator )、 防 误 点 火 安 全 装置 、 提 供 推进 剂 点 火 所 需 
主 能 量 的 点 火器 构成 。 

引爆 器 是 接收 外 部 输入 能 量 并 产生 热能 的 一 种 能 量 转换 装置 。 点 火器 是 把 引爆 
器 产生 的 火焰 传递 到 推进 剂 药 柱 的 全 部 表面 上 ， 以 把 温度 提高 到 点 火 温度 ， 并 把 燃 
烧 室 压力 增加 到 能 自 运行 温度 的 装置 。 点 火 安 全 装置 是 仅 在 满足 点 火 条 件 时 允许 点 
火 的 装置 ， 以 防止 弹道 导弹 ( 或 运载 火箭 ) 在 保管 和 运输 途中 误 点 火 。 


13. 6.2 ”推进 剂 药 柱 形状 和 燃烧 特性 


火箭 发 动机 的 推力 以 排 气质 量 流量 与 有 效 排 气 速度 之 积 或 喷 管 入 口 压 力 、 推 力 
系数 与 喷 管 喉 部 端面 积 之 积 表示 。 这 表示 推进 剂 药 柱 的 形状 和 燃烧 类 型 ， 决 定 了 多 
种 推力 - 时 间 特 性 。 固 体 推 进 剂 火 稍 发 动机 一 旦 开始 燃烧 ， 就 不 能 调整 推力 ， 因 此 
药 柱 的 形状 很 重要 。 

1. 燃烧 类 型 和 药 柱 形状 

国体 推进 剂 药 柱 的 基本 燃烧 类 型 如 图 13-43 所 示 。 图 13-43a 所 示 为 药 柱 充满 
容器 的 状态 下 ， 从 末端 面 开始 逐渐 燃烧 的 端面 燃烧 类 型 ， 图 13-43b 所 示 为 从 圆柱 
外 表面 开始 逐渐 燃烧 的 外 表面 燃烧 类 型 ， 图 13-43c 所 示 为 从 圆柱 中 空 内 表面 开始 
逐渐 燃烧 的 内 表面 燃烧 类 型 ， 图 13-43d 所 示 为 内 表面 、 外 表面 复合 燃烧 类 型 。 图 
13-44 所 示 为 根据 药 柱 端面 形状 的 推力 - 时 间 特 性 曲线 。 燃 烧 从 药 柱 表面 开始 ， 因 
此 药 柱 的 形状 是 时 间 的 函数 ， 决 定 着 燃烧 面积 ， 由 燃烧 率 和 燃烧 面积 决定 推力 。 图 
13-44a 所 示 为 药 柱 端面 形状 是 中 空 圆 柱 管 型 ， 目 前 多 采用 此 类 型 。 圆 柱 管 型 内 表 
面 的 燃烧 表面 积 随 燃 烧 时 间 的 增加 而 增 大 ， 进 而 推力 也 随 之 增 大 ， 因 此 称 为 渐 增 
型 。 图 13-44b 所 示 为 星 型 (或 内 表面 、 外 表面 燃烧 )， 药 柱 形状 燃烧 表面 积 随 燃 
烧 时 间 的 增加 而 保持 一 定 面积 ， 因 此 称 为 中 立 型 。 图 13-44e 所 示 为 双 锚 型 〈 或 外 
表面 燃烧 )， 药 柱 形状 燃烧 表面 积 随 燃烧 时 间 的 增加 而 减少 ， 推 力也 随 之 减 小 ， 因 
此 称 为 渐 减 型 。 其 中 最 常用 的 设计 为 星 型 药 柱 的 中 立 型 燃烧 。 


© ES-© Ba- © Es © a 


al 端面 燃烧 b) 外 表面 山 侯 c) 内 表面 毁 包 中 内 /外 表 而 燃烧 
网 13-43 ”燃烧 类 型 的 分 类 




































































2. 药 柱 的 燃烧 特性 

为 了 说 明 药 柱 的 燃烧 特性 ， 进 行 如 下 假设 。 燃 烧 为 完全 燃烧 ,燃烧 气 体 符合 共 
质 理想 气体 状态 方程 式 。 燃 烧 气体 的 质量 热 容 比 与 温度 无 关 保 持 一 定 。 人 燃烧 气体 的 
流动 方向 与 喷 管 的 主轴 方向 相同 ， 在 端面 上 为 具有 均匀 流动 特性 〈( 压力 、 温 度 、 
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图 13-44” 药 柱 端 面 形状 与 推力 -时 间 特 性 
密度 、 速 度 等 保持 不 变 ) 的 一 维 正常 流动 。 忽 略 摩擦 和 边界 层 损失 ,没有 通过 火 
箭 壁 面 的 热 传 递 。 喷 管内 流动 是 正常 状态 ， 没 有 激 波 或 不 连续 表面 ， 均 匀 膨 胀 。 
现在 对 图 13-45 所 示 的 圆柱 管 型 内 
表面 燃烧 进行 分 析 。 如 果 中 空 燃烧 通道 
( 或 药 柱 长 度 ) 无 限 长 ， 会 进行 渐 增 型 
燃烧 ; 但 如 果 中 空 燃烧 通道 很 得， 会 形 
成 3 维 燃 烧 ， 因由 dj[DP、ZAD 的 大 小 决 
定 燃 烧 表 面积 ， 几 乎 不 会 出 现 渐 增 型 燃 
烧 。 此 类 型 的 燃烧 特性 如 图 13-46 所 
示 。 横 轴 7 为 无 量 纲 燃烧 距离 ， 纵 轴 9 为 无 量 纲 燃烧 表面 积 ， 各自 以 如 下 式 进 
行 定义 : 























图 13-45 圆柱 管 型 内 表面 燃烧 药 柱 
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式 中 , ww 为 药 柱 的 燃烧 速度 ;4 为 燃烧 表面 积 。 
如 图 13-46 所 示 , 在 d/D 为 0.5、L/D 为 2 的 状态 ， 燃 烧 形 式 类 似 于 中 立 型 。 
因此 如 果 厂 刀 增 大 ， 会 形成 渐 增 型 燃烧 ; 如 果 LD 减 小 ， 会 形成 渐 减 型 燃烧 。 


30 30 
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图 13-46 圆柱 管 型 飚 烧 特性 
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13.6.3 固体 推进 剂 


国体 推进 剂 火箭 发 动机 根据 用 途 、 要 求 性 能 、 功 能 等 ， 决 定 推进 剂 的 类 型 和 药 
主 的 大 小 与 形状 。 

1. 要 求 特性 

对 固体 推进 剂 所 要 求 的 特性 有 比 推力 、 密 度 比 推力 、 燃 烧 特 性 和 机 械 特性 等 。 

(1) 比 推力 、 密 度 比 推力 ”固体 推进 剂 的 性 能 随 燃 料 与 氧化 剂 混合 比率 的 不 
同 而 发 生变 化 。 特 征 排 气 速度 c* 、 比 推力 工 与 YTV/M 成 正比 ， 为 了 提高 推进 剂 的 
性 能 ， 应 提高 燃烧 气体 的 温度 Ti， 且 燃烧 气体 的 分 子 量 要 小 。 要 提高 燃烧 气体 的 
温度 ， 必 须 把 高 能 燃料 与 氧化 剂 的 组 合 比 率 做 到 最 佳 混合 比率 ， 即 达到 化 学 计量 
比 。 如 ， 高 能 燃料 与 氧化 剂 高 氯 酸 亚 硝 酰 组 合 的 推进 剂 ， 燃 烧 气 体温 度 会 达到 
4500K， 这 样 的 高 温 气 体 对 喷 管 的 耐 热 性 有 影响 ， 故 燃烧 气体 温度 限制 在 3500K 左 
右 。 因 此 ， 为 了 获得 更 大 的 特征 排 气 速度 ce* 或 比 推力 I ， 减 小 燃烧 气体 分 子 量 M 
更 具有 实质 性 的 意义 。 

对 固体 推进 剂 的 要 求 特性 中 ， 要 素 之 一 为 密度 比 推力 人 .4 ( =p,1, )。 密 度 比 推 
力 /定义 为 推进 剂 密度 p, 与 比 推力 友之 积 ， 固 体 推进 剂 火箭 首选 高 密度 固体 推 
进 剂 。 


液体 推进 剂 和 国体 推进 剂 火箭 发 动机 的 特征 相互 比较 见 表 13-9。 通 常 固体 推 
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进 剂 火箭 的 比 推力 比 液体 推进 剂 火 箭 (450s ) 低 300s 或 以 下 。 但 是 固体 推进 剂 的 
密度 更 大 ， 因 此 当 推力 一 定时 ， 可 以 构成 为 更 为 小 型 的 系统 。 
表 13-9 液体 推进 剂 和 固体 推进 剂 火 箭 发 动机 的 比较 
推力 Fit 
特征 分 类 燃烧 时 间 7/s 途 
比 推力 和 As 
F=50 ~750 
大 型 ty =60 ~500 第 1，2 级 
.高 比 推力 有 =250 ~450 
”可 以 长 时 间 燃 烧 、 燃 烧 中 断 、 重 点 火 
i ”固定 密度 的 制导 控制 容易 F=0.5~25 
液体 |。 型 时 可 提高 质量 比 中 型 | 。 刀 =60 ~800 pe 
火箭 2 轨道 修正 
”结构 复杂 人 =250 ~450 
”立即 发 射 困 难 
”小 型 时 比 固体 推进 剂 火箭 质量 比 小 F =0.5 ~250kgf 
姿态 控制 
小 型 ty =20 ~1000 
位 置 控制 
人 人 =250 ~ 300 
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( 续 ) 
推力 Pa 
特征 分 类 | 。 燃烧 时 间 4/s 用 途 
比 推力 7/s 
F=50 ~1500 竹器 
结构 简单 大 型 t, =30 ~ 120 第 1, 2 级 
. 可 以 立即 发 射 人 人 =220 ~250 ICBM 
. 容易 获得 高 初始 速度 助 推 名 
固体 | 一 小 型 时 比 液体 推进 剂 火箭 质量 比 大 E02 上 上端 
火箭 | “ 比 液体 推进 剂 比 推力 小 中 型 Be 级 问 分 丙 
* 燃烧 中 断后 重点 火 困难 人 导弹 
. 国定 密度 的 制导 控制 困难 - 
a F =20 ~2500kef | 
小 型 航空 器 起 飞 辅助 
WA 小 型 导弹 








@ tf 表示 吨 力 ，1tf~~9964N。 


(2 ) 燃烧 特性 
与 初期 表面 始终 平行 的 特性 ， 


























国体 推进 剂 的 燃烧 在 其 表面 的 垂直 方向 进行 ， 燃 烧 表 面具 有 
这 称 为 均匀 火烧 ( Piobert ) 定律 。 男 外 ， 燃 烧 速 度 表 


示 为 燃烧 表面 垂直 方向 燃烧 前 进 的 速度 。 固 体 推进 剂 火箭 根据 用 途 规定 了 适当 的 燃 
伐 速 度 。 如 导弹 或 助 推 器 等 需要 较 大 初期 加 速度 的 情况 下 ， 需 要 较 大 的 推进 剂 燃烧 





























度 为 几 毫 米 / 秒 到 几 厘 米 / 秒 范 围 内 。 
(3 ) 机 械 特 性 


























速度 ， 如 果 在 火箭 的 上 端 配备 使 用 ， 所 需 的 燃烧 速度 小 。 目 前 使 用 的 推进 剂 燃烧 速 


固体 推进 剂 药 柱 具有 黏 性 和 弹性 组 合 的 黏 弹性 物质 特性 。 向 


推进 剂 施 加 应 力 时 ， 初 期 显示 为 弹性 性 质 ， 随 时 间 发 生 一 定 的 变形 状态 ， 一 旦 到 达 





某 一 时 间 开 始 显示 为 黏 性 性 质 ， 发 生变 形 突然 减 小 的 蠕 变现 象 。 因 此 ， 推 进 剂 药 柱 





在 点 火 和 燃烧 所 发 生 的 应 力 、 热 应 力 和 火箭 运动 所 带 来 的 运动 应 力作 用 下 ， 会 有 发 


生变 形 或 被 破坏 的 可 能 性 ， 因 此 必须 采取 措施 防止 发 生 此 类 情况 。 





(4) 其 他 ”推进 剂 药 柱 不 仅 要 满足 比 推力 、 燃 烧 速度 、 机 械 特 性 等 参数 要 求 ， 








还 要 满足 随时 间 变 化 的 物理 、 化 学 性 质 要 求 ， 以 及 





要 求 。 





出 造型 、 稳 定性 、 经 济 性 等 


固体 推进 剂 火箭 〈 武器 ) 以 长 时 间 保 存 为 前 提 ， 因 此 即使 经 过 长 期 的 保存 时 
间 ， 推 进 性 能 也 不 应 发 生变 化 ， 推 进 剂 随 长 时 间 的 变化 量 要 小 。 男 外 ， 推 进 剂 为 了 
能 成 型 ， 应 具备 适当 的 流动 性 ， 因 为 在 制造 过 程 中 会 施加 一 定 的 机 械 应 力 ， 也 会 发 








生 一 定 程度 的 化 学 反应 ， 因 此 必须 保证 制造 工艺 的 稳定 性 。 最 后 ， 在 实用 性 


考虑 成 本 低廉 。 
2. 类 型 











固体 推进 剂 通常 区 分 为 均 质 型 和 异 质 型 : 
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均 质 推进 剂 分 为 单 基 推 进 剂 、 双 基 推 
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进 剂 ; 异 质 推进 剂 分 为 复合 推进 剂 、 改 性 双 基 推进 剂 。 这 些 是 按照 是 否 存 在 比 巨大 
分 子 更 大 规模 的 异 质 型 来 区 分 的 。 

均 质 型 的 硝化 纤维 素 ( NC ) 分 子 结构 中 包含 可 燃 剂 和 氧化 剂 成 分 ， 这 种 单 基 
推进 剂 具 有 自燃 特性 。 双 基 推 进 剂 ( DB ) 主要 由 硝化 纤维 素 ( 固体 ) 和 硝化 甘油 
( NG )( 液体 ) 系列 火药 混合 而 成 ， 固 体 火 箭 通常 使 用 这 种 推进 剂 。 异 质 推 进 剂 由 
氧化 剂 粒子 与 可 燃 剂 聚合 黏合 剂 〈 高 分 子 聚 合 树脂 ) 或 金属 可 燃 剂 粒子 ( 铝 等 ) 
构成 ， 这 称 为 复合 推进 剂 ， 改 性 双 基 推进 剂 也 属于 此 范畴 。 

复合 推进 剂 从 1942 年 由 喷气 推进 研究 所 (JPL ) 最 初 发 明 使 用 以 来 ,使 用 较 
多 的 由 氧化 剂 、 燃 料 、 黏 合剂 、 增 塑 剂 等 构成 。 复 合 推进 剂 由 多 种 构成 物质 混合 而 
成 ， 因 此 其 类 型 多 种 多 样 ， 新 类 型 也 正在 不 断 研 究 开发 中 。 典 型 的 复合 推进 剂 见 表 
13-10。 















































表 13-10 ”典型 的 复合 推进 剂 



























































成 成 分 | 物质 4 称 
氧化 剂 AP、AN、RDX、HMX 等 
键 合剂 〈 黏合 剂 与 燃料 相 容 ) HTPB、PS、PVC、PU、PBAN 、PBAA 、CTPB 
金属 燃料 . 
( 高 频 俱 席 不 稳定 性 抑制 剂 相 容 ) 铝 (Al)、 外 (Be)、 镁 (Mg)、 硼 (B) 等 
塑 化 剂 DOA: 己 二 酸 二 辛 酯 、D0Z、DOS 等 
添加 剂 一 -一 
硬化 、 键 合用 添加 剂 TDI、PQD 
键 合用 添加 剂 MAPO: 氧化 磷 1，2 三 羟 甲 基 氧 化 磷 
燃烧 速度 催化 剂 三 氧化 二 铁 ( Fe 0; )、 三 氧化 二 铬 ( Cr,0; ) 








复合 推进 剂 的 类 型 标识 方法 通常 以 黏合 剂 、 氧 化 剂 、 燃 料 的 顺序 标识 ， 有 时 也 
仅 用 黏合 剂 标识 。 如 ， 大 力 神助 推 器 固体 火箭 推进 剂 的 标识 为 PBAN/AP/LAL。 这 
表示 燃料 为 铝 粉 (AL )、 和 氧化剂 为 高 氛 酸 饺 ( AP )、 黏 合剂 为 PBAN， 也 可 以 简单 
地 以 PBAN 标识 。 

( 1) 燃料 、 氧 化 剂 ”复合 推进 剂 以 聚合 树脂 作为 黏合 剂 兼 可 燃 剂 ， 并 混合 固 
人 林 氧 化 剂 粉 进行 硬化 。 氧 化 剂 有 高 毛 酸 匀 ( AP，NH4 CI0, ) 等 高 毛 酸 盐 类 和 硝 栈 
匀 (AN ) 等 硝酸 盐 类 ， 目 前 几乎 大 部 分 使 用 高 氧 酸 饺 。 硝 酸 饼 因 燃 烧 速 度 低 ， 作 
为 氧化 剂 使 用 在 液体 推进 剂 火箭 的 涡轮 泵 驱动 用 气体 发 生 器 、 航 空 器 的 起 飞 辅助 用 
发 动机 等 。 
(2 ) 黏合 剂 ” 黏 合剂 为 塑料 或 橡胶 等 高 分 子 物质 ， 其 使 用 目的 有 两 方面 : 一 
是 ， 把 燃料 铝 粉 与 氧化 剂 高 氯 酸 匀 相 互 结 合 ， 成 为 能 成 型 为 药 柱 的 固体 形状 ; 二 
是 ， 黏 合剂 自身 作为 燃料 使 用 。 
黏合 剂 有 凑 基 聚 本 二 烯 〈( HTPB )、 隧 所 乙烯 ( PVC )、 聚 茶 乙 炳 ( PS )、 聚 氮 
酯 ( PU ) 和 聚 丁 二 烯 丙 烯 酸 ( PBAA ) 等 。 

(3 ) 添加 剂 ”此 外 ， 为 了 改善 推进 剂 的 硬度 、 改 善 燃烧 率 、 稳 定 燃 烧 ( 抑制 
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急剧 燃烧 )、 改 善 浇铸 特性 、 改 善 结构 特性 〈 增 塑 剂 ) 和 吸收 水 分 〈 稳定 剂 ) 等 特 
性 ， 多 使 用 添加 剂 。 

高 性 能 复合 推进 剂 为 了 增加 比 推力 和 防止 燃烧 不 稳定 性 ， 混 合金 属 粉末 燃料 。 
目前 ， 作 为 金属 燃料 主要 使 用 铝 粉 ， 正 在 考虑 为 了 获得 更 大 的 比 推力 研发 使 用 钙 
粉 。 但 是 皱 粉 点 火 温度 较 高 、 燃 烧 不 完全 ， 而 且 燃 烧 气 体 具有 毒性 ， 因 此 不 适合 于 
在 地 面 使 用 。 















































练 习 题 


1. 请 说 明 为 了 增 大 火箭 推力 ， 推 进 剂 需要 的 特性 要 素 和 喷 管 设计 形状 。 

2. 液体 推进 剂 燃料 多 使 用 液 氨 和 煤油 ， 其 理由 是 什么 ? 

3. 温度 为 7 (KK ) 的 空气 中 音速 c( m/s ) 如 下 式 表 示 ， 请 论证 。 

c=20.05 VT 

4. 燃料 箱 内 空气 状态 压力 为 1. 0MPa、 密 度 为 1. Skg/m3 。 在 燃料 箱 中 打 孔 ， 并 设置 喷 管 ， 空 
气 无 损失 喷 出 时 ， 请 求 出 空气 的 排 气 速度 。 空 气 在 喷 管 出 口 端面 上 的 压力 等 于 大 气压 0. 1MPa。 

5. 直径 为 10cm 的 喷 管 中 ， 水 以 速度 200mys 喷 出 ， 并 与 固定 平板 垂直 碰撞 。 请 求 出 此 平板 
受到 的 冲力 。 另 外 ， 如 果 平 板 以 喷气 流动 方向 50km/h 的 速度 移动 ， 请 求 出 平板 的 受 力 。 

6. 在 马赫 数 为 1.5 的 均 质 超 音 速 流动 场 中 设置 皮 托 管 测量 静 压 。 在 设置 皮 托 管 的 前 方 产生 
了 激 波 ， 并 在 皮 托 管 中 测量 的 总 压 为 150kPa。 请 求 出 此 超 音速 流动 场 的 静 压 为 多 少 ? 已 知 
K=1.4。 

7. 火箭 的 地 面试 验 ， 初 始 质量 为 220kg， 火 箭 发 动机 运行 后 质量 为 130kg， 货 物 及 非 推 进 结 
构 物 的 质量 为 110kg， 火 箭 的 运行 时 间 为 3. 08， 推 进 剂 的 平均 比 推力 为 240N .skgm。 请 求 出 
质量 比 、 推 进 剂 质量 流量 率 、 推 力 、 推 力 对 质量 比 、 运 载 火箭 的 加 速度 、 有 效 排 气 速 度 、 冲 力 
和 冲力 对 质量 比 。 

8. 固体 推进 剂 火箭 发 动机 的 喷 管 只 部 直径 为 0.0855m， 喷 管 出 口 直 径 为 0.2703m。 在 利用 
此 喷 管 的 地 面试 验 〈 标准 海平 面 高 度 ) 中 ,初始 质量 为 1200kg， 火 箭 发 动机 运行 后 的 最 终 质量 
为 20kg， 燃 烧 室 压力 为 7.0MPa， 喷 管 出 口 压 力 为 0.07MPa， 人 燃烧 时 间 为 40.0s, 平均 推力 为 
62250N。 请 求 出 此 火箭 在 海平 面 高 度 上 的 推进 剂 质量 流量 率 、 有 效 排 气 速 度 、 特 征 排 气 速度 、 
比 推力 。 另 外 ， 请 求 出 此 火箭 在 高 度 为 1000m、10000m 时 的 有 效 排 气 速度 和 比 推力 。 
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